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Zaradi  naravnanosti  potrošnikov in ekonomije je odpadkov vse več, kar ima za posledico vse večjo 
potrebo po ravnanju z njimi. Premišljeno ravnanje jim daje dodatno vrednost in s tem onemogoča, da 
bi pristali na že tako zapolnjenih  deponijah. Reciklaža in ponovna uporaba odpadkov predstavljata 
vrh hierarhije ravnanja z odpadki in tako ponujata  različne možnosti njihove uporabe. Po končani 
uporabi proizvodov iz odpadkov, ko le ti niso več primerni za reciklažo ali ponovno uporabo, je 
mnoge še vedno mogoče energijsko izrabiti. Na ta način lahko količino odpadkov zmanjšujemo, hkrati 
pa zmanjšamo uporabo naravnih virov, tako fosilnih goriv, kot surovin za izdelke. V diplomski nalogi 
sem preučevala ustreznost plošč iz odpadne embalaže, za sosežig v cementarni. Zanimala me je 
energijska izraba po končani življenjski dobi le teh. Sosežig odpadkov bi bil lahko brez ustrezne 
tehnologije škodljiv za okolje, zlasti zaradi emisij v zrak, zato je to področje še posebej regulirano z 
mrežo različnih predpisov in zakonov. Kot posledica Direktive IED, je Slovenija prenovila Uredbo o 
vrsti dejavnosti in naprav, ki lahko povzročajo onesnaževanje okolja večjega obsega, ki je stopila v 
veljavo julija 2015. Na izvedbeni ravni je v skladu z določili Uredbe investitorjem in obstoječim 
upraviteljem izdano okoljevarstveno dovoljenje, v katerem so zajete mejne vrednosti emisij, mejne 
količine vhodnih odpadkov in njihova sestava, morebitna vsebnost težkih kovin in halogenih 
elementov ter tehnološke zahteve. Mogoče je na prvi pogled sosežig odpadkov sporen, vendar je 
cementarna take vrste industrijski obrat, kjer je zaradi visokih temperatur in več kot petdeset metrov 
dolge rotacijske peči, omogočen dolg zadrževalni čas dimnih plinov. Ti se gibljejo v  nasprotni smeri 
vhodnih surovin in jih s tem predhodno segrevajo. Na ta način so emisijske vrednosti takšne, kot če bi 
v cementarni uporabljali samo fosilna goriva. Prav tako ima surovinska moka moč absorpcije 
določenih žveplovih in halogenih spojin in deluje v ciklonskem izmenjevalniku kot dober filter. Pri 
tem pa se vse anorganske snovi in težke kovine  vgradijo v klinker. Zadnje očiščenje dimnih plinov 
pred izpustom poteka v vrečastih filtrih. Ti so v referenčnih dokumentih Evropske unije podani kot 
najboljša razpoložljiva tehnika. Prah iz filtra se vrne nazaj v proces žganja klinkerja, zato je to suh 
proces, ki ne potrebuje pranja dimnih plinov in s tem ne nastajajo odpadne vode, za katere bi bilo treba 
dodatno poskrbeti. Cementarna je obrat, ki potrebuje velike količine vhodne energije, da vzdržuje 
konstantno temperaturo v rotacijski peči, zato je trdno gorivo iz odpadkov kot sekundarni energent 
dobrodošel v smislu zmanjšanja že tako prevelike porabe fosilnih goriv in hkrati prispeva k bolj 
ekonomičnemu obratovanju cementarne. 
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Due to economy politics and consumer demand, waste has become a problem. The solution to this 
problem can be waste valorization. Giving waste a value, maintaining a hierarchy of waste 
management on all levels, recycling, reusing and processing as energetic use in a cement plant and not 
dumping waste in overloaded landfills is a way by which not only do we reduce the volume of waste, 
we also reduce usage of natural sources such as fossil fuels and raw materials. My Graduation thesis is 
based on how to co-process boards made from packaging waste at the end of their lifespan. 
Incineration of waste without adequate technology and strict supervision can be harmful to the 
environment because of air pollution. That is why it is regulated by various legislation acts. In The 
Republic of Slovenia the fundamental environmental law is Environmental protection act, followed by 
several different regulation acts. Within the borders of the European Union the most important act is 
The Industrial emission directive that contains best available techniques reference documents for each 
field of industry including waste incineration in a cement plant. To comply with the regulation 
Slovenia adopted a practice of issuing environmental permits. This restricts emissions, limits the waste 
volume for incineration and deals with the restrictions regarding waste composition in order to 
eliminate potential heavy metals, halogens and sulphur contents. The incineration of waste in a cement 
plant may at first seem harmful to the environment, however, the type of industry offers optimal 
circumstances for such waste treatment. The technology used is a more than fifty meters long rotary 
klin containing very high temperatures needed for raw materials to be transformed into a cement 
clinker which renders the technology more than sufficient for the process. This gives a very long 
retention time for flue gases to stay in high temperature for longer periods needed for burning out. 
They move in an opposite direction as raw materials entering the rotary klin. This heats up raw 
materials before entering the burning process. Consequently, this saves energy and also works like a 
natural filter in a preheating process. The basic nature of raw materials has the ability to absorb acid 
pollutants, for example sulphur and halogen elements. Before flue gases leave the chimney, they are 
treated in bag filters. This technique is currently listed as best available technique according to the 
European Union legislation. Energy consumption in cement plants to maintain high temperatures in 
rotary klin is enormous. Therefore, the usage of solid recovered fuels with its high calorific values as a 
secondary energy source contributes not only to the waste management field, but also to reducing 
fossil fuels overuse thus turning a cement plant operation more economical. 
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1 UVOD  
Glavni cilj moje diplomske naloge je iskanje odgovora na vprašanje, kako načrtovati proizvod iz 
sekundarnih surovin (konkretno iz odpadne embalaže ali drugih odpadkov iz polimernih materialov), 
da po končani življenjski dobi ne bi pristal na odlagališču, ampak bi zanj bilo mogoče uporabiti višjo 
prioriteto v hierarhiji ravnanja z odpadki. Pri tem sem se osredotočila na gradbene plošče iz odpadne 
embalaže in drugih odpadkov iz polimernih materialov, ki bi jih po končani življenjski dobi energijsko 
izrabili v obratu za proizvodnjo cementa. Že pri samem načrtovanju izdelka, bi bilo treba zagotoviti 
tako sestavo, da bi bil izdelek ustrezen za energijsko predelavo s postopkom sosežiga (SSO) v 
cementarni. S tem bi razbremenili že tako prepolne deponije, hkrati pa bi zmanjšali porabo fosilnih 
goriv in s tem popolnoma izrabili kalorično vrednost odpadka.  Poleg tega bi prispevali k 
nacionalnemu programu za zmanjševanje emisij ogljikovega dioksida (CO₂). Zaradi visokih 
temperatur pri žganju cementnega klinkerja porabi industrijski obrat cementarne ogromno količino 
energije. Visoko kalorično trdno gorivo iz gradbenih plošč iz odpadne embalaže ali drugih odpadkov 
iz polimernih materialov, bi tako pripomoglo k ekonomski rentabilnosti ter zmanjšanju rabe fosilnih 
goriv. Te gradbene plošče že v procesu proizvodnje uporabljajo termoplaste v svoji sestavi kot vezivo, 
ki poveže sekundarne surovine v končni proizvod s pomočjo preše z ogretimi ploščami. 
Če gledamo porabo materialov zemljanov v tonah, je beton, pri katerem se cement uporablja kot 
mineralno vezivo, na prvem mestu. Po porabi dobrin je takoj za porabo vode, torej na drugem mestu 
[11].  Za proizvodnjo cementa je potrebna točno določena mineralna sestava surovin. V procesu 
proizvodnje v rotacijsko peč vstopata surovinska moka in toplotna energija, ki omogoča doseganje 
visokih temperatur, pri katerih se sestavine surovine v najtoplejšem delu peči talijo. Pepel, ki nastaja 
pri SSO je podobne sestave kot osnovna surovina (CaO, SiO₂, Al₂O₃, Fe₂O₃) in se skozi proces vgradi 
v cementni klinker [33]. Proces SSO v cementarni lahko izgleda na prvi pogled sporen, vendar pa 
ravno tovrsten industrijski obrat zagotavlja zelo dobre pogoje za dolgo zadrževanje dimnih plinov na 
visoki temperaturi in v oksidacijskih pogojih zato organske snovi pri tem popolnoma zgorijo. 
Cementna industrija je razvila področje sosežiganja trdega goriva iz odpadkov, ki predstavljajo 
obnovljiv vir energije (OVE) ter hkrati prispeva k predelavi odpadkov [12]. Proces omogoča, da se 
dimni plini v cementnih pečeh zadržujejo precej dalj časa, kot v samih sežigalnicah odpadkov. Poleg 
tega temperatura surovine v rotacijski peči za žganje klinkerja doseže 1500˚C, plini pa tudi do 2000˚C. 
Pepel, ki ostane, se vgradi v sam produkt. To pomeni, da trdnega odpadka v tem procesu ni. Zaradi 
vključevanja filtrskega pepela v končni produkt cementarne, cementni klinker, je treba sestavo trdnega 
goriva iz odpadkov kontrolirati. V mojem primeru so vir trdnega goriva iz odpadkov gradbene plošče 
iz odpadne embalaže in drugih odpadkov iz polimernih materialov. S kontrolo sestave gradbenih plošč 
kontroliramo tudi kakovost samega končnega proizvoda in morebitne nevarne emisije na izhodu 
glavnega dimnika v cementarni.[7] Surovinska moka za proizvodnjo klinkerja ima sposobnost 
absorpcije težkih kovin, sulfatov in halogenih elementov in v ciklonskih izmenjevalnikih toplote 
deluje kot dober filter. Področje SSO ima zelo jasno določene parametre mejnih vrednosti emisij, 
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                                                        Slika 1: Hierarhija ravnanja z odpadki [30][12] 
 
Zakonodaja s področja okolja se zelo hitro spreminja. Poleg okoljskih evropskih direktiv imamo tudi 
slovensko mrežo predpisov. To zahteva od investitorjev oz. lastnikov že obstoječih večjih industrijskih 
naprav (tako imenovanih naprav, ki lahko povzročajo večji obseg onesnaževanja, oziroma IED 
naprav), ki imajo veljavna okoljevarstvena dovoljenja (OVD), konstantno sledenje novim regulativam 
v pripravi ter prilagajanje in posodabljanje svoje obstoječe opreme. Zaradi naravnanosti ekonomije je 
odpadkov vse več. Ne le Slovenijo, temveč tudi druge države pesti problem preveč zapolnjenih 
odlagališč, zato je zavedanje o hierarhiji ravnanja z odpadki še kako pomembno. Preprečevanje, 
zmanjševanje, ponovna uporaba in recikliranje odpadkov predstavljajo le del gospodarjenja z odpadki. 
Alternativo lahko predstavlja tudi SSO v cementarnah, z upoštevanjem najboljših razpoložljivih tehnik 
(BAT) za zmanjšanje emisij v zrak. Poleg tega bi k zmanjšanju odpadkov v veliki meri pripomogla 
tudi preusmeritev ekonomije od modela vzeti-proizvesti-uporabiti-zavreči, do bolj holističnega 
pristopa, ki bi z novimi krožnimi poslovnimi sistemi ustvarjala vrednost odpadkom. To bi pomenilo 
strmenje k povečani ponovni uporabi produktov, optimizacijo materialov uporabljenih v proizvodnji, 
zmanjševanje njihove uporabe, zaradi povečanja življenjske dobe in vrednost surovin. [11]  
V diplomski nalogi sem kot vzorčni primer cementarne obravnavala cementarno v podjetju Salonit 
Anhovo, d.d., v kateri imajo že dolgoletne izkušnje na področju uporabe alternativnih goriv iz 
odpadkov in novo linijo za doziranje trdnih goriv iz nenevarnih odpadkov, ki bi bila primerna tudi za 
uporabo gradbenih plošč iz odpadne embalaže. 
Produkt, ki je ustrezen za sosežig v cementarni, mora zadostiti zahtevam po ustrezni sestavi in drugim 
parametrom. Iz ekonomskega vidika je najbolj pomembna kurilna vrednost odpadka. Iz okoljskega in  
tehnološkega pa vsebnost klora in žvepla, ki je omejena tako v okoljskem dovoljenju, kot z internimi 
standardi vhodne kakovosti za trdno alternativno gorivo iz odpadkov, kamor bi spadale plošče iz 
odpadne embalaže po odsluženi življenski dobi. Prav tako je za cementarne omejen izpust živega 
srebra, zato bi bilo kljub temu, da ta odpadek ni naveden kot nevaren, smiselno kontrolirati tudi ta 
parameter. Glede na tehnološke zmogljivosti je omejitev ravno tako dimenzijska, saj na novi liniji za 
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V Sloveniji je zakonska regulativa s področja varovanja okolja zastopana v raznih dokumentih. Krovni 
zakon je Zakon o varovanju okolja. Poleg tega  to področje urejajo še številni drugi zakonski akti, kot 
so Uredba o odpadkih, Uredba o emisiji snovi v zrak, Uredba o sežigalnicah in napravah za sosežig, 
Uredba o toplogrednih plinih, dejavnostih in napravah, za katere je potrebno pridobiti dovoljenje za 
izpuščanje toplogrednih plinov oziroma izvajati monitoring emisij toplogrednih plinov in druge. Na 
nivoju Evropske unije (EU) je najpomembnejši dokument s področja varovanja okolja pred 
industrijskim onesnaževanjem Direktiva o industrijskih emisijah (IED), ki podaja tudi različne 
referenčne dokumente (BREF), v katerih so opisane najboljše razpoložljive tehnike (BAT) za čim 
manjše povzročanje emisij. Vse to je namenjeno doseganju okoljskih ciljev in standardov raznih 
mednarodnih pogodb in protokolov, z namenom ohranjanja in varovanja okolja.   
Vsa zgoraj našteta zakonodaja se na izvedbenem nivoju izvaja z izdajanjem okoljevarstvenega 
dovoljenja (OVD) upravljalvcu, ki s tem dokumentom dobi omejitve in navodila za opravljanje 
industrijske dejavnosti na način, ki zagotavlja upoštevanje vseh zakonov, uredb in predpisov.  
 
2.1. Pregled zakonodaje 
 
Preglednica 1: Pregled slovenske in evropske zakonodaje s področja SSO v cementarni 
[1][4][6][9][10][13][18][30][27][34] 
SLOVENSKA ZAKONODAJA 
Zakon o varstvu okolja Strateški načrti varovanja okolja RS, celovita 
presoja vplivov na okolje, okoljevarstveno 
soglasje, pridobivanje okoljevarstvenega 
dovoljenja… 
Uredba o sežigalnicah odpadkov in napravah 
za sosežig odpadkov 
(temeljna uredba za primer SSO v cementarni) 
Pogoji pridobivanja OVD, mejne vrednosti 
emisije snovi v zrak, odpadne vode, tla, pravila 
ravnanja z odpadki, obratovalni monitoring 
emisij, prve meritve, načrt ravnanja z odpadki, 
tehnološki pogoji obratovanja. 
Uredba o odpadkih 
(temeljna uredba za primer SSO v cementarni) 
Pravila ravnanja z odpadki, hierarhija ravnanja z 
odpadki, osebe, ki ravnajo z odpadki, njihove 
obveznosti in dolžnosti, seznam odpadkov, 
določanje šifre odpadka, uvrščanje med nevarne 
odpadke, program ravnanja z odpadki, kazni za 
prekrške. 
Uredba o vrsti dejavnosti in naprav, ki lahko 
povzročajo onesnaževanje okolja večjega 
obsega (IED uredba) 
Določa proizvodne zmogljivosti večjih 
industrijskih naprav (IED naprave, predhodno 
znane kot IPPC naprave) in pogoje, ki te 
naprave uvrščajo na seznam naprav, ki morajo 
pridobiti IED OVD, ukrepe in merila za 
določanje in za preprečevanje onesnaževanja tal 
in voda, določa uporabo zaključkov BAT ter 
podrobnejša pravila za sestavo in vsebino vloge 
za pridobivanje OVD. 
Uredba o predelavi nenevarnih odpadkov v 
trdno gorivo in njegovi uporabi 
Prepovedi pri predelavi odpadkov v gorivo, 
razvrstitev odpadkov, nadzor snovi v odpadkih, 
meritve onesnaževal, meritve kurilne vrednosti, 
opredelitev lastnosti trdega goriva iz odpadkov, 
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določanje nevarnih snovi, pridobivanje OVD za 
uporabo trdnega goriva, določanje neto kurilne 
vrednosti, razvrščanje trdnega goriva iz 
odpadkov v kakovostne razrede, nadzor, 
kazenske določbe. 
Uredba o emisiji snovi v zrak iz nepremičnih 
virov onesnaževanja 
Postopki in ukrepi za zmanjševanje in 
preprečevanje onesnaževanja zraka, opredelitev 
naprave, ki onesnažuje, zahteve za obratovanje, 
dodatni predpisi za pridobivanje OVD, 
ocenjevanje kakovosti zunanjega zraka, 
ocenjevanje obremenitev zraka, določevanje 
območja vrednotenja, merilna mesta, mejne 
vrednosti, določitev čezmernega obremenjevanja 
okolja, obratovalni monitoring, prve, občasne, 
trajne meritve, naprave za čiščenje odpadnih 
plinov, snovi, ki onesnažujejo zrak, višine 
odvodnikov, najmanjše vrednosti urnega 
masnega pretoka snovi v odpadnih plinih, kazni. 
Uredba o toplogrednih plinih, dejavnostih in 
napravah, za katere je potrebno pridobiti 
dovoljenje za izpuščanje toplogrednih plinov 
oziroma izvajati monitoring emisij 
toplogrednih plinov 
Pravila za pridobitev dovoljenja za dejavnosti 
vrste naprav, za izpuščanje toplogrednih plinov, 
monitoring in poročanje o emisijah toplogrednih 
plinov, letna poročila. 
Uredba o emisiji snovi v zrak iz naprav za 
proizvodnjo cementa 
Določanje naprave za proizvodnjo cementa,  
mejne vrednosti za snovi v odpadnih plinih, 
ukrepi za zmanjševanje emisij prašenja. 
Pravilnik o prvih meritvah in obratovalnem 
monitoringu emisije snovi v zrak iz 
nepremičnih virov onesnaževanja ter o 
pogojih za njegovo izvajanje 
 
Obseg prvih meritev, vrste meritev, čas izvajanja 
prvih meritev, izjeme, način vzorčenja, 
obratovalni monitoring, izvajanje občasnih in 
trajnih meritev emisij, merilna mesta, ocena 
kakovosti zraka, poročilo o prvih meritvah, 
izpolnjevanje pogojev.  
EVROPSKA ZAKONODAJA 
Zaključki o BAT za proizvodnjo cementa, 
apna in magnezijevega oksida iz Direktive o 
industrijskih emisijah –  
(temeljni akt za primer SSO v cementarni) 
Splošni zaključki o najboljših razpoložljivih 
tehnikah, opis splošnih primarnih tehnologij za 
proizvodnjo cementa, izbira postopka, poraba 
energije, redno spremljanje postopka in emisij v 
zrak, poraba energije za čim večjo 
ekonomičnost, nadzor kakovosti odpadkov za 
sosežig, dovajanje odpadkov v peč, varno 
upravljanje in uporaba nevarnih odpadkov, 
zmanjševanje emisij prahu, podane so ravni za 
vsako posamezno emisijo, če se uporabljajo 
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2.2. Zakon o varstvu okolja   
 
Republika Slovenija (RS) je sprejela z Zakon o varstvu okolja (ZVO), s ciljem preprečevanja in 
zmanjševanja obremenitve in strmenju k izboljševanju stanja okolja. Še posebej se nanaša na 
zmanjšanje rabe energije in večjo uporabo OVE, kar obravnava tudi vsebina moje diplomske naloge. 
Spodbuja proizvodnjo, potrošnjo, razvoj in uporabo tehnologij, ki zmanjšujejo obremenjevanje okolja 
ter hkrati ureja področje plačevanja za onesnaževanje in rabo naravnih virov. [1] 
Za sprejemanje planov in načrtov se na podlagi tega zakona izvaja celovita presoja vplivov na okolje 
(CPVO), ki je bila uvedena v ZVO z letom 2004.  Za vse plane s področja urejanja prostora, 
upravljanja z vodami, gospodarjenja z gozdovi, kmetijstva, energetike, industrije, prometa, ravnanja z 
odpadki in odpadnimi vodami, področja oskrbe s pitno vodo, telekomunikacij in turizma, lahko 
Ministrstvo za okolje in prostor (MOP) določi izvedbo CPVO. To področje regulira tudi Uredba o 
posegih v okolje, za katere je treba izvesti presojo vplivov na okolje. [2] 
Ministrstvo presoja vplive na okolje v primerih, kadar bi izvedba plana posegla v okolje. To določajo 
predpisi o varstvu okolja ali kadar se načrt izvaja na področju varovanih območjih (krajinski, regijski, 
narodni park, rezervatov, naravnih spomenikov, in področja Nature 2000). Lahko pa ministrstvo samo 
presodi, da bo nek projekt imel vpliv na okolje, ne glede na zgoraj našteto in izvede presojo vplivov na 
okolje. Iz okoljskega poročila se potem ugotovi vpliv plana na okolje. Pri pripravljanju novih planov 
morajo občine in državni organi pri obveščanju MOP upoštevati načelo doslednosti. Poleg tega mora 
ministrstvo v roku tridesetih dni  poskrbeti za javno razgrnitev okoljskega poročila. V drugem delu 
upravnega postopka CPVO, pristojno ministrstvo ugotovi sprejemljivost plana za okolje in izda ali 
zavrne odločbo, ki se imenuje okoljevarstveno soglasje. [2] 
Pred izvedbo CPVO mora pripravljavec plana poslati na ministrstvo okoljsko poročilo skupaj s 
predlaganim projektom, v katerem je razvidno obstoječe stanje okolja, opis posega, ukrepi za 
zmanjšanje, preprečitev in odpravo škodljivih vplivov na okolje, oceno glavnih vplivov na okolje, 
pregled alternativ, ki jih mora nosilec projekta proučiti in opredeliti vplivno območja projekta na 
okolje. [1] 
Ministrstvo v roku tridesetih dni sporoči, če je poročilo ustrezno ali ga je treba še dopolniti z 
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Za nove investicijske projekte, ki dosegajo določene proizvodne zmogljivosti pa ZVO predvideva 
izvedbo presoje vplivov na okolje (PVO) ter pridobitev okoljevarstvega soglasja (OVS). Za večje 
industrijske naprave (IPPC oziroma IED naprave), ki zadoščajo kriterijem iz Priloge 14 Uredbe o vrsti 
dejavnosti in naprav, ki lahko povzročajo onesnaževanje okolja večjega obsega, ZVO predvideva, da 
morajo imeti za svoje obratovanje integralno IED okoljevarstveno dovoljenje (OVD). Med slednje 
spada tudi cementarna podjetja Salonit Anhovo. 
 
2.3. Pregled pojmov iz zakonodaje s področja SSO  
 
»Poseg v okolje je vsako človekovo ravnanje ali opustitev ravnanja, ki lahko vpliva na okolje tako, da 
škoduje človekovemu zdravju, počutju in kakovosti njegovega življenja ter vpliva na preživetje, 
zdravje in počutje drugih organizmov. Poseg v okolje se nanaša zlasti na rabo naravnih dobrin, 
onesnaževanje delov okolja, gradnjo in uporabo objektov, proizvodne in druge dejavnosti ter dajanje 
izdelkov na trg in njihovo potrošnjo.  
Emisija je neposredno ali posredno izpuščanje ali oddajanje snovi v tekočem, plinastem ali trdnem 
stanju ali energije (hrup, vibracije, sevanje, toplota in svetloba) ali organizmov ali mikroorganizmov iz 
posameznega vira v okolje.  
Mejna vrednost emisije je predpisana vrednost emisije, ki je določena kot masa, izražena s posebnimi 
parametri, koncentracija ali raven emisije, ki v enem ali več časovnih obdobjih ne sme biti presežena.  
Odpadek je snov ali predmet, ki ga imetnik zavrže, namerava zavreči ali mora zavreči.  
Komunalni odpadek je odpadek iz gospodinjstev in njemu podoben odpadek iz trgovine, 
proizvodnih, poslovnih, storitvenih in drugih dejavnosti ter javnega sektorja.  
Ravnanje z odpadki je zbiranje, prevoz, predelava in odstranjevanje odpadkov, vključno z nadzorom 
nad takimi postopki in dejavnostmi po prenehanju obratovanja naprave za odstranjevanje odpadkov ter 
delovanje osebe, ki z odpadki trguje ali jih posreduje . 
Obremenitev okolja je vsak poseg ali posledica posega v okolje, ki je izključno ali hkrati povzročila 
ali povzroča onesnaževanje okolja, tveganje za okolje, okoljsko škodo ali rabo naravne dobrine. 
Čezmerna obremenitev okolja je obremenitev, ki presega mejne vrednosti emisije, standarde 
kakovosti okolja, pravila ravnanja ali dovoljeno rabo naravne dobrine. 
Opozorilna vrednost je s predpisom določena vrednost obremenitve okolja ali njegovega dela, nad 
katero so škodljivi vplivi na človekovo zdravje za posamezne skupine ljudi verjetni že pri kratkotrajni 
izpostavljenosti in pri kateri je potrebno sprotno obveščanje javnosti. 
Alarmna vrednost je s predpisom določena vrednost obremenitve, nad katero so škodljivi vplivi na 
človekovo zdravje za vse prebivalce verjetni že pri kratkotrajni izpostavljenosti in pri kateri so 
potrebni takojšnji ukrepi. 
Kritična vrednost je predpisana vrednost, določena na podlagi znanstvenih spoznanj, katere 
preseganje ima lahko neposredne škodljive učinke na nekatere sprejemnike, kot npr. na drevesa, druge 
rastline in naravne ekosisteme, vendar ne na človeka. 
Onesnaževanje okolja je neposredno ali posredno vnašanje snovi ali energije v zrak, vodo ali tla ali 
povzročanje odpadkov in je posledica človekove dejavnosti, ki lahko škoduje okolju ali človekovemu 
zdravju ali posega v lastninsko pravico tako, da poškoduje ali uniči predmet lastninske pravice ali 
posega v njeno uživanje ali v pravico do rabe okolja. 
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Tveganje za okolje je verjetnost, da bo nek poseg v okolje posredno ali neposredno v določenih 
okoliščinah ali v določenem času škodoval okolju ali življenju ali zdravju ljudi. 
Mejni stroški onesnaževanja okolja so s predpisom določeni dodatni stroški povzročitelja 
onesnaževanja okolja, ki so posledica proizvodnje dodatne enote izdelka ali storitve in niso vključeni v 
lastno ceno izdelka ali storitve. 
Naprava je nepremična ali premična tehnološka enota, za katero je določeno, da lahko povzroča 
obremenitev okolja, ker v njej poteka eden ali več določenih tehnoloških procesov in na istem kraju 
drugi z njimi neposredno tehnološko povezani procesi, ki lahko povzročajo obremenitev okolja. 
Za začetek obratovanja naprave ali obrata se v primeru gradnje šteje datum dokončnosti uporabnega 
dovoljenja ali odločbe o odreditvi poskusnega obratovanja po predpisih o graditvi objektov, kadar je 
bilo odrejeno poskusno obratovanje, ali pa datum pravnomočnosti okoljevarstvenega dovoljenja, kadar 
ne gre za gradnjo. 
Večja sprememba v obratovanju naprave, ki lahko povzroča onesnaževanje okolja večjega obsega, 
je sprememba v vrsti ali delovanju naprave ali njena razširitev, ki ima lahko znatne negativne vplive 
na zdravje ljudi ali okolje. Vsaka sprememba v vrsti ali delovanju naprave ali njena razširitev, zaradi 
katere se proizvodna zmogljivost naprave poveča za prag, kadar je ta predpisan, se šteje za večjo 
spremembo v obratovanju naprave. 
Proizvodna zmogljivost naprave je največja možna količina vhodnih ali izhodnih snovi, kot so 
surovine, pomožna sredstva, izdelki ali polizdelki, ki v 24 urah na dan vstopajo v napravo ali izstopajo 
iz nje, če je ta zmožna obratovati na ta način. Lahko je opredeljena tudi posredno in sicer s parametri, 
kot so prostornina, površina ali dimenzije naprave ali njenih delov, uporabljena moč ali energija, 
število mest ali osebkov v objektih za rejo živali in podobno. 
Najboljša razpoložljiva tehnika je najbolj učinkovita in napredna razvojna stopnja dejavnosti in z 
njo povezanih načinov obratovanja, ki kaže praktično primernost posamezne tehnike, da se na njeni 
podlagi določajo mejne vrednosti emisije za preprečevanje, in če to ni izvedljivo, za zmanjševanje 
emisij na splošno ter njihovega vpliva na okolje kot celoto. Najboljša razpoložljiva tehnika je 
opredeljena z dokumenti pristojnega organa EU. Tehnika vključuje uporabljeno tehnologijo in način 
načrtovanja, gradnje, vzdrževanja, obratovanja in razgradnje naprave. Najboljša je tista tehnika, ki je 
pri doseganju visoke splošne ravni varstva okolja kot celote najučinkovitejša. 
Referenčni dokument BAT (best available techniques) je dokument, ki ga sprejme in na svoji spletni 
stran objavi Evropska komisija. Izdelan  je za določene dejavnosti; opisuje predvsem uporabljene 
tehnologije, sedanje vrednosti emisij, porabe snovi in energije, tehnike, ki se uporabljajo za 
opredelitev najboljših razpoložljivih tehnik, ter zaključke o BAT in vse nastajajoče tehnike. 
Zaključki o BAT so dokument, ki ga sprejme Evropska komisija in je objavljen v Uradnem listu EU, 
vsebuje pa dele referenčnega dokumenta BAT, zaključke o najboljših razpoložljivih tehnikah, njihov 
opis, informacije za oceno njihove ustreznosti, ravni emisij, povezane z najboljšimi razpoložljivimi 
tehnikami, z njimi povezan monitoring, vrednosti porabe snovi in energije, lahko pa tudi ukrepe za 
sanacijo območja, na katerem je naprava. Zaključki o BAT se uporabljajo neposredno, razen če je s 
predpisi iz 17., 19., 20. in 101. člena tega zakona določeno drugače. Do objave zaključkov o BAT se 
uporabljajo zaključki o BAT iz referenčnega dokumenta BAT. 
Zainteresirana javnost je javnost, ki lahko sodeluje v postopku izdaje okoljevarstvenega soglasja ali 
okoljevarstvenega dovoljenja za obratovanje naprave, ki lahko povzroča onesnaževanje večjega 
obsega, v skladu s tem zakonom. 
Nenevarni odpadek je odpadek, ki se ne uvršča med nevarne odpadke; 
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Nevarni odpadek je odpadek, ki kaže eno ali več nevarnih lastnosti iz priloge Uredbe 1357/2014/EU 
Pošiljka odpadkov je količina odpadkov z isto številko odpadka, ki jih na območju RS imetnik 
odpadkov pošilja s kraja nastanka, predhodnega skladiščenja ali skladiščenja na kraj predhodnega 
skladiščenja, skladiščenja ali obdelave odpadkov v enem dnevu, pri čemer prevoz odpadkov opravi isti 
prevoznik. Za pošiljko odpadkov se ne šteje pošiljka nenevarnih odpadkov, ki jo imetnik teh odpadkov 
pošilja med skladišči ali napravami za obdelavo odpadkov v RS, ki jih sam upravlja; 
Povzročitelj odpadkov je oseba, katere delovanje ali dejavnost povzroča nastajanje odpadkov (izvirni 
povzročitelj odpadkov), ali oseba, ki izvaja predobdelavo, mešanje ali druge postopke, s katerimi se 
spremenijo lastnosti ali sestava teh odpadkov; 
Predelava je postopek, katerega glavni rezultat je, da se odpadki koristno uporabijo v obratu, v 
katerem so bili predelani ali v drugih gospodarskih dejavnostih, tako da nadomestijo druge materiale, 
ki bi se sicer uporabili za izpolnitev določene funkcije ali pa so pripravljeni za izpolnitev te funkcije.  
Predelovalec je pravna oseba ali samostojni podjetnik posameznik, katerega dejavnost je predelava 
odpadkov v skladu z uredbo. 
Naprava za sosežig je kakršna koli naprava, ki je nepremična ali premična tehnološka enota, katere 
glavni namen je proizvodnja energije ali materialnih izdelkov in ki uporablja odpadke kot običajno ali 
dodatno gorivo ali v kateri se odpadki termično obdelajo z namenom odstranitve s sežigom z 
oksidacijo odpadkov in drugimi postopki toplotne obdelave, kot so piroliza, uplinjanje ali obdelava v 
plazmi, če se snovi, ki nastanejo pri obdelavi, naknadno sežgejo. Naprava za sosežig vključuje vse 
linije za sosežiganje, sprejem odpadkov, skladiščenje, naprave za predobdelavo na kraju samem, 
sisteme za oskrbo z odpadki, gorivom in zrakom, kotle, naprave za čiščenje odpadnih plinov, naprave 
za obdelavo ostankov in odpadne vode na kraju samem, rezervoarje za odpadno vodo, odvodnike, 
naprave in sisteme za nadziranje postopkov sosežiganja, zapisovanje in spremljanje pogojev 
sosežiganja. Če se za toplotno obdelavo odpadkov uporabijo postopki, različni od oksidacije, kot so 
piroliza, uplinjanje ali obdelava v plazmi, so v sklop naprave za sosežig vključeni tudi postopki in 
sistemi toplotne obdelave in naknadnega sežiga. Če sosežiganje odpadkov poteka tako, da glavni 
namen naprave za sosežig ni proizvodnja energije ali izdelkov, ampak termična obdelava odpadkov, se 
naprava šteje za sežigalnico« [1] [4][6][9][30][34] 
 
2.4. Naprave in vrste dejavnosti, ki lahko povzročajo onesnaževanje večjega obsega (IED 
naprave) 
 
V skladu z direktivo EU za celovito preprečevanje in nadzorovanje onesnaževanja zaradi industrijskih 
emisij, so z Uredbo o vrsti in dejavnosti naprav, ki lahko povzročajo onesnaževanje okolja večjega 
obsega, določene vrste in število dejavnosti naprav, ki lahko povzročajo onesnaževanje okolja večjega 
obsega in za katere morajo njihovi upravljavci pridobiti integralno – IED OVD. Uredba naprave 
kategorizira glede na njihovo nazivno zmogljivost proizvodnje v 24 urah in na podlagi emisij, ki bi 
predstavljale tveganje za okolje oziroma okoljsko škodo. [9] 
Pragovi proizvodnje zmogljivosti so določeni za dejavnosti s področja energetike, proizvodnje in 
predelave kovin, nekovinske in mineralne industrije, kemične industrije, ravnanja z odpadki in še za 
nekatere druge dejavnosti. Če se osredotočim na mineralno industrijo in SSO to pomeni, da je za 
cementarne določeno, da so po definiciji IED naprave, ki morajo pridobiti integralno IED OVD, ko 
imajo 
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 »proizvodnja cementnega klinkerja v rotacijskih pečeh s proizvodno zmogljivostjo več̌ kot 500 ton 
na dan ali v drugih pečeh s proizvodno zmogljivostjo več̌ kot 50 ton na dan (v SA lahko 
proizvedejo največ 3180 ton na dan) [9] 
 Odstranjevanje ali predelava odpadkov v objektih za sežiganje ali SSO:  
a) za nenevarne odpadke z zmogljivostjo več̌ kot 3 tone na uro  
b) za nevarne odpadke z zmogljivostjo več̌ kot 10 ton na dan« [9] 
 
Preglednica 2: Del preglednice iz Priloge 4 iz Uredbe o emisiji snovi v zrak iz nepremičnih virov 







Za naprave je potrebno pridobiti 
okoljevarstveno dovoljenje 
2.stolpec 
Za naprave je potrebno pridobiti 
okoljevarstveno dovoljenje, če je za 
njih potrebna presoja vplivov na okolje 
1. Energetika in pridobivanje mineralnih 
surovin 
 
1.2.  a. »naprave za proizvodnjo 
elektrike, pare, vroče vode, 
procesne toplote ali vročih 
odpadnih plinov, kot so 
elektrarna, naprava za 
soproizvodnjo toplote in 
elektrike, toplarna, plinska 
turbina, nepremični motor z 
notranjim zgorevanem in druge 
naprave za zgorevanje goriv, ki 
uporabljajo za zgorevanje v 
kurišču:  
 premog, koks, vključno z naftnim 
koksom, brikete iz premoga, 
brikete iz šote, naravni les, 
neonesnaženo biomaso v skladu s 
predpisom, ki ureja predelavo 
odpadkov v trdno gorivo, naravni 
bitumen, kurilna olja, razen ekstra 
lahkega kurilnega olja z vhodno 
toplotno močjo enako ali večjo od 
1MW in manjše od 50 MW; 
 plinska goriva kot so zemeljski 
plin, utekočinjen naftni plin, 
vodik, koksni plin, plavžni plin, 
rudniški plin, sintetični plin, 
rafinerijski plin, rudniški plin, 
plin iz blata čistilnih naprav, 
odlagališčni plin ali bioplin z 
vhodno toplotno močjo enako ali 
večjo od 10 MW in manjšo od 50 
MW;  
 ekstra lahko kurilno olje, 
metanol, etanol, neobdelano 
10                                                       Lavtar, K. 2017. Gradbene plošče iz odpadne embalaže kot sekundarni energent v cementarni. 
                                               Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program prve stopnje Vodarstvo in okoljsko inženirstvo.  
  
rastlinsko olje ali metilester iz 
rastlinskih olj z vhodno toplotno 
močjo enako ali večjo od 5 MW 
in manjšo od 50 MW 
 goriva iz prejšnjih alinej, če je 
njihova nazivna toplotna moč 
večja od 4 kW in vhodna toplotna 
moč manjša od 50 MW in se 
proizvodnja toplota deloma ali v 
celoti porablja za tehnološke 
procese 
 
b. peči sušilnikov, pri katerih 
odpadni   plini neposredno 
segrevajo, sušijo ali drugače 
obdelujejo proizvode, če je 
vhodna toplotna moč manj kot 50 
MW 
1.3.  naprave za proizvodnjo elektrike, pare, 
vroče vode, procesne toplote ali vročih 
odpadnih plinov z uporabo drugih trdnih 
ali tekočih goriv, kakor so goriva iz 
skupine z zaporedno številko 1.2 (na 
primer trdno in tekoče gorivo, 
pridobljeno iz odpadkov, vključno s 
toplotno obdelanimi živalskimi 
stranskimi proizvodi ali mastmi in olji iz 
živalskih stranskih proizvodov, če so 
izpolnjeni pogoji iz Uredbe Evropskega 
parlamenta in Sveta 1774/2002/ES) v 
svojih kuriščih, kakor je elektrarna, 
naprava za soproizvodnjo toplote in 
elektrike, toplarna, plinska turbina, 
nepremični motor z notranjim 
zgorevanjem ali druga naprava za 
zgorevanje goriv, vključno z njimi 
povezanimi parnimi kotli, če je vhodna 
toplotna moč enaka ali večja od 1 MW in 
manjša od 50 MW;  
  
naprave za proizvodnjo elektrike, pare, 
vroče vode, procesne toplote ali vročih 
odpadnih plinov z uporabo drugih trdnih 
ali tekočih goriv, kakor so goriva iz 
skupine naprav z zaporedno številko 1.2 
(na primer trdno in tekoče gorivo, 
pridobljeno iz odpadkov, vključno s 
toplotno obdelanimi živalskimi stranskimi 
proizvodi ali mastmi in olji iz živalskih 
stranskih proizvodov, če so izpolnjeni 
pogoji iz Uredbe Evropskega parlamenta 
in Sveta 1774/2002/ES) v svojih kuriščih, 
kakor je elektrarna, naprava za 
soproizvodnjo toplote in elektrike, 
toplarna, plinska turbina, nepremični 
motor z notranjim zgorevanjem ali druga 
naprava za zgorevanje goriv, vključno z 
njimi povezanimi parnimi kotli, če je 
vhodna toplotna moč večja od 100 kW in 
manjša od 1 MW;  
 
2. Pridobivanje nekovinskih mineralnih 
surovin in proizvodnja stekla, keramike 
in gradbenih materialov:  
 
 
2.1 kamnolomi s površino, kjer se dejansko 
izkorišča mineralne surovine, večjo od 10 
ha;  
 
kamnolomi s površino, kjer se dejansko 
izkorišča mineralne surovine, manjšo od 
10 ha, če se pri izkoriščanju uporablja 
razstrelivo;  
 
2.2  naprave za drobljenje, brušenje, struženje 
ali separiranje naravnih ali umetnih 
kamnin in gradbenih odpadkov, razen 
naprav za separiranje peska in gramoza;  
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Naprave, ki potrebujejo OVD za emisije snovi v zrak, so določene v Prilogi 4 Uredbe o emisiji snovi v 
zrak iz nepremičnih virov onesnaževanja, s katero so tudi določeni pogoji za pridobitev tega OVD-ja. 
Za obstoječe naprave (zgrajene pred 21.4.2007) so morali upravljalci pridobiti OVD najkasneje do 
31.12.2011. [4]. Za IED naprave so zahteve glede emisij snovi v zrak sestavni del integralnega IED 
OVD po 68. členu ZVO. Podrobnejšo vsebino IED OVD pa določa Uredba o vrstah dejavnosti in 
naprav, ki lahko povzročajo onesnaževanje okolja večjega obsega. 
»Vloga za izdajo dovoljenja se zavrne, če naprava povzroča čezmerno onesnaževanje zaradi 
preseganja mejnih vrednosti emisije snovi in, če v vlogi ni razvidno, da se uporabljajo tehnike, ki so 
enakovredne referenčnim najboljšim razpoložljivim tehnikam.« [4] 
 
2.5. Okoljevarstveno dovoljenje po 68. členu ZVO za IED naprave 
 
Za obratovanje naprave ali za vsako večjo spremembo v obratovanju, ki bi lahko povzročila 
onesnaževanje večjega obsega, mora upravljalec pridobiti integralno IED OVD, s katerim so iz strani 
države predpisane mejne vrednosti emisij v zrak, vodo in tla ter sistem ravnanja z odpadki, ki se lahko 
pridobi za eno ali več naprav z isto lokacijo. Katere naprave in dejavnosti morajo to dovoljenje 
pridobiti, predpiše vlada RS z namenom doseganja predpisanih okoljskih standardov EU in ravna v 
skladu z zahtevami  mednarodnih sporazumov, nacionalnih programov varstva okolja in kontroliranja 
skladnosti obratovanja naprave z okoljevarstvenim dovoljenjem.  Upravni organi na podlagi zgoraj 
naštetih regulativ izberejo najboljšo prakso, da bi ob upoštevanju dovoljenja, obratovanje naprave 
izpolnjevalo cilje zgoraj navedenih programov varstva okolja. [1][6] 
Vsebina IED OVD: 
 Opis naprave, dejavnosti in zmogljivosti naprave in značilnosti območja naprave 
 Določitev mejnih vrednosti emisij v okolje 
 Določitev ukrepov za varstvo okolja in drugih pogojev obratovanja naprave 
 Določitev ukrepov pri izrednih razmerah, ki se lahko zgodijo pri zagonu, puščanju, okvari ali 
trenutni zaustavitvi  
 Obveza upravljavca, da obvesti pristojno inšpekcijo o morebitni kršitvi pri neskladnosti delovanja 
naprave z OVD. V primeru, da bi kršitev pomenila neposredno grožnjo za zdravje ljudi ali 
povzročitev velike škode za okolje, mora upravljavec ustaviti napravo 
 Obveznosti upravljavca glede poročanja ministrstvu o izvajanju monitoringa emisij 
 Ukrepi, ki se nanašajo na dokončno zaustavitev naprave 
 Ostali ukrepi, ki pripomorejo k čim višji stopnji varovanja okolja, zmanjšanju onesnaženosti 
okolja na dolge razdalje ali čezmejnega onesnaževanja  
Pri postopku pridobivanja IED OVD za novo IED napravo ali njeno večjo spremembo, mora 
upravljavec v vlogi zagotoviti poleg vseh podatkov o napravi in njenem obratovanju tudi elaborat, ki 
2.3 naprave za proizvodnjo cementnega 
klinkerja v rotacijskih pečeh ali cementa, 




12                                                       Lavtar, K. 2017. Gradbene plošče iz odpadne embalaže kot sekundarni energent v cementarni. 
                                               Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program prve stopnje Vodarstvo in okoljsko inženirstvo.  
  
vsebuje opredelitev vplivnega območja naprave. Naloga MOP v postopku pridobivanja OVD je tudi 
omogočanje sodelovanja javnosti, in sicer tako, da objavi kraj, kjer bo možen tridesetdnevni vpogled v 
vlogo in osnutek odločitve ministrstva in ostalih pristojnih organizacij s pripadajočimi podatki o BAT 
(najboljšimi razpoložljivimi tehnikami), na svetovnem spletu in s krajevnim obvestilom. V roku šestih 
mesecev po prejemu popolne vloge MOP odloči o izdaji OVD. Pri odločitvi upošteva tudi mnenje 
javnosti ter podatke iz okoljevarstvenega soglasja, če je bilo že izdelano pred oddajo vloge. [1] 
Vlogi morata biti priložena, poleg predlogov obratovalnega monitoringa vode in zraka iz prejšnjega 
poglavja, tudi načrt ravnanja z odpadki, kot je določen v predpisu, ki ureja odpadke in predlog 
programa preverjanja istovetnosti odpadkov.  
Glede na to uredbo ministrstvo poleg zahtev glede emisij v zrak, vodo in tla, določi tudi : 
 Seznam, količine in oštevilčenje odpadkov, ki se lahko sežigajo in sosežigajo 
 Zmogljivost same naprave (količina sežganih odpadkov na uro) 
 Predpisi pri prevzemu in preverjanju istovetnosti odpadkov 
 Za sežig in sosežig nevarnih odpadkov se določijo poleg prve alineje zahtev za nenevarne odpadke 
tudi največji in najmanjši pretok, največja in najmanjša kurilna vrednost, največja vsebnost 
polikloriranih bifenolov (PCDD), pentaklorfenolov (PCF), klora (Cl), fluora (F), žvepla (S), težkih 
kovin in ostalih onesnaževal [6][30] 
 
2.6. Emisije snovi v zrak 
 
Vsebina moje diplomske naloge se pri onesnaževanju okolja nanaša predvsem na emisije snovi v zrak, 
saj ostanka odpadka, zaradi vgraditve pepela, kot ostanka izgorevanja v končni produkt, ni. Prav tako 
velja za emisije v vodo in tla, ki nastanejo šele posredno, preko atmosferske depozicije. Pri samem 
proizvodnem procesu ni odpadnih vod, saj je postopek proizvodnje suh. Kljub dolgemu zadrževanju 
plinov pri sosežigu odpadkov in precej višjim temperaturam kot je predpisano za sežig  odpadkov, so 
še vedno prisotne emisije v zrak. Zato je to področje regulirano z mejnimi vrednostmi emisij in imisij, 
ki so ovrednotene v različnih uredbah za različna področja.  
 
a)   OBRATOVALNI MONITORING 
Vsebuje podatke o načinu obratovanja in značilnostih naprave, ki so pomembni za emisijo snovi v 
zrak pa tudi podatke o tehniki čiščenja odpadnega plina, lastnosti goriv in surovin ter lastnostih v 
zgorevalnih plinih. Poleg tega je treba popisati podatke o merilnih mestih in metodah vzorčenja in 
merjenja, pogostosti občasnih meritev ter zagotoviti program usmerjanja in rednega testiranja merilnih 
naprav za trajne meritve.  [4][6] 
Na merilnih mestih je treba imeti dovolj prostora in dostopa za pravilno nameščanje merilne opreme 
ter jih izbrati na tak način, da so rezultati čim bolj reprezentativni. MOP v OVD določi program 
obratovalnega monitoringa emisije snovi v zrak.  
b) CELOTNA IN DODATNA OBREMENITEV ZUNANJEGA ZRAKA 
Za naprave, ki imajo emisije snovi v zrak večje od definiranih v Prilogi 5 Uredbe o emisijah snovi v 
zrak iz nepremičnih virov onesnaževanja je potrebno določiti za tiste parametre, ki temu kriteriju 
ustrezajo, tudi celokupno in dodatno obremenitev zunanjega zraka, kar pomeni meritve imisij 
(celokupna obremenitev) ter modeliranje razpršitve emisij z ustreznimi modeli (dodatna obremenitev). 
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c) NAJBOLJŠE RAZPOLOŽLJIVE TEHNIKE – BAT ZA ČIŠČENJE DIMNIH PLINOV  
Podane so z Zaključki o BAT, kjer so vrečasti filtri opisani kot BAT za čiščenje dimnih plinov za 
cementno industrijo. V SA jih uporabljajo približno 50 za odpraševanje plinov, na sami proizvodnji 
liniji za pečenje klinkerja pa imajo dva velika vrečasta filtra (za vsako linijo dveh mlinov surovin). 
Razdeljena sta na tri komore, ki si izmenjujejo funkcije. Temperatura plinov, ki prihajajo v filtre, je 
približno 140˚C.To zadošča BREF dokumentu, ki omejuje temperaturo plinov v vrečastem filtru do 
280˚C. Prva komora čisti pline, druga je v otresanju prašnih delcev, tretja pa v stanju pripravljenosti. V 
samem filtru je okoli tisoč vreč, ki delujejo na princip tekstilne membrane, nataknjene na nosilec, na te 
se dimni plini dovajajo z zunanje strani, na kateri tudi ostajajo prašni delci. Po notranji strani vreče pa 
potuje očiščen zrak na izpust dimnika. Prah, ki se otrese iz vreč, pade na dno in se vrne nazaj v proces, 
zato cementarna nima odpadka. Prav tako je proces suh in nima odpadnih vod, ki bi jih bilo treba 
čistiti in nadzirati. [26][27] 
Poleg tega je treba poudariti, da ima že sama fino zmleta surovinska moka v ciklonskih toplotnih 
izmenjevalnikih za predgretje (dimni plini se gibljejo v nasprotni smeri vstopanja surovin v proces in s 
tem predgrevajo surovinsko moko) sposobnost absorpcije hlapnih komponent iz dimnih plinov, kot so 
kisli plini in težkih kovin, kar samo po sebi tudi predstavlja dober filter za dimne pline. [28] 
 
d)  UKREPI ZA ZMANJŠANJE PRAŠENJA  
Ukrepi za zmanjšanje prašenja so potrebni pri transportu surovin in izdelkov na način, da se zagotovi 
čim manj obriba in padanja materiala z višin. Zajemanje in odpraševanje zraka, ki nastaja pri pečeh z 
napravami za hlajenja klinkerja, sušilnikih, napravah za mletje in prevoz, shranjevanje v silosih in 
prekladalnih napravah. Prah, ki nastaja pri postopkih proizvodnje cementa v različni sestavi in 
zrnavosti in prihaja bodisi od surovinske moke, bodisi iz peči, cementnega klinkerja, premogovnega 
prahu, je treba vrniti nazaj v postopek proizvodnje cementa. Iz odpadnih plinov  se  z uporabo 
vrečastih ali elektrostatskih filtrov ali filtrov z nasuto plastjo ali aerociklonov prah izloči. Plini pa se 
očistijo s pomočjo najboljših razpoložljivih tehnik. 
Na mestih, kjer se izvajajo skladiščenje, pakiranje in pretovarjanje surovin, goriv ali proizvoda, je 
treba zagotoviti zaščito pred vetrom, utrjevanje manipulativnih površin, mokrenje transportnih in 
manipulativnih površin, vakuumsko odsesavanje, zajem prahu v silosih z vrečastimi filtri in z 
zapiranjem pri polnjenju in praznjenju le teh. [10] 
 
2.7. Dovoljenje za izpuste toplogrednih plinov 
 
Za proizvodnjo cementnega klinkerja v SA v rotacijski peči s hkratnim SSO, je po Prilogi 1 iz Uredbe 
o toplogrednih plinih, dejavnostih in napravah, potrebno pridobiti dovoljenje za izpuščanje 
toplogrednih plinov oz. izvajanje monitoring emisij toplogrednih plinov. Zaradi proizvodne 
zmogljivosti z več kot 500 ton klinkerja na dan (SA proizvede 3180 ton klinkerja na dan) se uvršča 
med naprave, ki morajo pridobiti dovoljenje za izpuščanje toplogrednih plinov. Med slednje spadajo 
CO₂, CH₄, NOₓ, FC, PFC, žveplov heksafluorid in vsi ostali plini, ki povzročajo absorpcijo in 
oddajanje infrardečega sevanja nazaj. To posredno vpliva na dviganje povprečne globalne 
temperature, oziroma tako imenovan učinek tople grede.[18] 
Slovenija je leta 1995 ratificirala omejitve izpustov toplogrednih plinov iz Okvirne konvencije 
Združenih narodov o spremembi podnebja (UNFCCC) v Riu de Janeiru in sprejela obveznosti o 
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rednem poročanju stanja izpustov in ukrepih, ki jih izvaja. Prav tako se je z vstopom v EU zavezala z 
Evropsko uredbo (EU) št. 525/2013 o poročanju o izpustih. Na mednarodnem nivoju je 
najpomembnejši dokument o izpustih toplogrednih plinov Kjotski protokol, ki nam je omejil 
zmanjšanje izpustov toplogrednih plinov na 8%  v prvem ciljnem obdobju 2008-2012. Slovenija je 
Kjotski cilj presegla za 3 %. [18] 
 
Slika 2: Izpusti CO₂ glede na različne dejavnosti [17] 
 
2.8.  BAT Tehnološki pogoji obratovanja naprave za SSO v cementarni  
 
 Najboljša tehnologija za žganje klinkerja je suhi proces žganja klinkerja z večstopenjskim 
predgretjem, predkalcinacijsko cono, s sekundarnim gorilnikom, s sekundarnim zrakom ter z 
rešetkastimi hladilniki [27]. 
 Specifična poraba znotraj BAT mej je 2900-3200 MJ/t klinkerja [27]. 
 Plin, ki nastane pri SSO, se mora na nadzorovan in homogen način tudi v neugodnih pogojih 
segreti na vsaj 850˚C za vsaj dve sekundi, merjeno zraven notranje stene sežigalne komore. Pri 
sosežigu nevarnih odpadkov, ki vsebujejo več kot 1% halogeniranih organskih snovi izraženih kot 
Cl, se mora plin segreti na vsaj 1100˚C za vsaj dve sekundi. [27] 
 Opremljena mora biti s samodejnim sistemom za preprečevanje doziranja odpadkov, ki se vklopi 
ob zagonu, ko še ni dosežena zgoraj navedena temperatura ali če se le ta ne vzdržuje, pa tudi ob 
morebitnih motnjah ali okvarah naprave za čiščenje plinov, kar se kaže v preseženi mejni 
vrednosti katere koli od emisij. [27] 
 Ne glede na zgoraj navedeno, se lahko uporabljajo drugačni pogoji obratovanja in temperature pri 
sosežigu določenih vrst odpadkov ali pri nekaterih termičnih postopkih SSO, če so še vedno 
dosežene mejne vrednosti TOC in CO. [6] 
 Če je le izvedljivo, naj se zajame vsa toplota pridobljena od SSO. [27] 
 Upravljavec mora zagotoviti, da se prah iz vrečastih filtrov, ki ima podobno sestavo kot 
surovinska moka, vrne nazaj v proizvodni proces [3] 
27/04 /2017, 15 06Diagram
Page 1 of  1ht tp:/ /pxweb.stat .si/pxweb/ igraph/MakeGraph.asp?gr_type=5&gr_wi…ile=2719901S201742751887_1p1.px&wonload=700&honload=500&rotate=
Nastavitve Zavrti Tiskaj Zapri
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 Naloga upravljavca je, da določi odgovorno osebo za zgoraj navedene predpise, ki hkrati vodi 
poslovnik in obratovalni dnevnik. [6] 
 
 
Slika 3: Število naprav za sežig, ki uporabljajo odpadke kot gorivo (Vir: SURS) 
 
2.9.  Ravnanje z odpadki 
 
Če se osredotočimo na samo hierarhijo ravnanja z odpadki, je energijska izraba odpadkov šele v 
četrtem razredu od petih. Pri tem gre lahko tako za odstranitev ali predelavo. V primeru SSO energija 
iz odpadkov predstavlja le del energije, ki je potrebna za proizvodnjo. Glede na to, da je kakovost in 
mineralna sestava cementnega klinkerja najpomembnejša stvar v proizvodnji, je potrebno odpadkom, 
ki so vključeni v proces SSO kontrolirati sestavo in jih prej homogeno pripraviti. Za razliko od 
sežiganja, kjer so naprave prilagojene heterogeni sestavi odpadkov. Zakonska podlaga za to področje 
je Uredba o predelavi nenevarnih odpadkov v trdno gorivo in njegovi uporabi.  
Ker bi se morebitna proizvodnja gradbenih plošč iz odpadne embalaže ali drugih odpadnih materialov 
iz polimerov v postopku same izdelave dotikala tudi drugega in tretjega razreda po hierarhiji ravnanja 
z odpadki (recikliranje in ponovna uporaba), bi bil lahko tukaj velik prispevek h krožnemu 
gospodarstvu industrije, ki bi na odpadke gledala kot na surovino in s tem pripomogla k ohranjanju 
naravnih virov. V našem primeru so to surovine, uporabljene za proizvodnjo gradbenih plošč, kar 
predvidoma posledično zmanjša uporabo fosilnih goriv, ki so neobnovljivi vir energije in v 
cementarnah predstavljajo največji strošek.[25] 
27/04 /2017, 14 41Diagram
Page 1 of  1ht tp:/ /pxweb.stat .si/pxweb/ igraph/MakeGraph.asp?onpx=y&pxf ile=2777405S2017427395834.px&PLanguage=2&menu=y&gr_type=1
Nastavitve Zavrti Tiskaj Zapri
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Slika 4: Število aktivnih odlagališč odpadkov v Sloveniji in preostanek kapacitet le teh (Vir: SURS) 
 
2.10. Načrt ravnanja z odpadki 
 
Ravnanje z odpadki po Uredbi o odpadkih določa določena pravila, ki se jih mora cementarna držati: 
 Pri PREVZEMU odpadkov je treba zagotoviti dovolj veliko površino za manipuliranje prevoznih 
sredstev, nadzirati vhodne količine odpadkov s tehtanjem, pregledovanje spremljajoče 
dokumentacije in določiti odgovorno osebo za prevzem in preverjanje odpadkov. [3][30] 
 Upravljavec mora PREVERJATI oceno nevarnih odpadkov, ki morajo biti v skladu z njegovim 
okoljevarstvenim dovoljenjem ter jim s kemično analizo, ki je v skladu s preizkusnimi metodami, 
preverjati sestavo in evidenčni list. Pri ne nevarnih odpadkih pa sestavo preverjati vizualno ter s 
tehtanjem. Reprezentativne vzorce je treba odvzeti še pred raz-tovorjenjem in jih hraniti najmanj 
en mesec po izvedenem sežigu. Za odpadek 19 12 10  je treba preveriti poročilo o trdnem gorivu. 
Pri pošiljkah preko meja pa preverjati Prilogo VII in Prilogo IB iz Uredbe 1013/2006/ES. Paziti je 
treba, da ocena nevarnih odpadkov ni starejša od dvanajst mesecev. [3][30]  
 Upravljavec mora ZAVRNITI prevzem odpadkov, če vrsta odpadkov ni navedena v njegovem 
OVD, če nimajo popolne in veljavne dokumentacije ob prevzemu, če dvomi o istovetnosti odpadkov 
ali njihovi sestavi in morebitni vsebnosti nevarnih snovi, kadar ocena o vsebnosti nevarnih snovi ni 
izdelana, oziroma je neveljavna ali nepopolna. [3][30] 
 
 Ker prevzem dvo-dimenzijskih (2D) odpadkov poteka po principu »just on time«, pomeni, da v 
cementarni Anhovo ne potrebujejo zadovoljiti zakonskim uredbam s področja SKLADIŠČENJA 
odpadkov, saj jih dozirajo direktno iz kamionov s pomičnim dnom. Drugače velja za 3D odpadke, 
ki se morajo skladiščiti ločeno od ostalih odpadkov in je treba z njimi ravnati tako, da izpolnjujejo 
zahteve za predviden način predelave. Pakirani morajo biti na način, da ne ogrožajo okolja in 
človekovega zdravja ter morajo biti opremljeni z oznako o nazivu odpadka. Odpadke je dovoljeno 
skladiščiti največ tri leta, pri čemer količina skladiščenih odpadkov ne sme presegati letne 
zmogljivosti naprave za obdelavo odpadkov. [3][30] 
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 Upravljavec naj bi zagotovil, da je količina nastalih OSTANKOV SSO čim manjša. Ker se celotni 
ostanki po energijski izrabi sekundarnega goriva v cementarni SA vgradijo v produkt in je 
tehnološki proces zaprt, ostankov ni. [6, 30] 
 Najkasneje do 31.3. je potrebno ARSO dostaviti poročilo o prevzetih odpadkih drugih imetnikov in 
njihovi predelavi za preteklo leto. [3][30] 
 
 
2.10.1. Uvrščanje odpadkov na klasifikacijski seznam odpadkov 
 
Glede na Uredbo o odpadkih, je potrebno vsakemu odpadku, »snovi ali predmetu, ki ga imetnik 
zavrže, namerava zavreči ali mora zavreči« [30] določiti po klasifikacijskemu seznamu šestmestno 
šifro, glede na vir nastanka in posledično sestavo ter glede na vsebnost snovi, ki bi lahko odpadek 
uvrščale med nevarne odpadke (označeni so z zvezdico). To določi imetnik odpadka. Prepoved velja 
za redčenje nevarnih snovi v odpadku, da bi s tem zmanjšali koncentracijo nevarne snovi in uvrstili 
odpadek med nenevarne. Analize odpadkov mora opravljati akreditirana organizacija.  
Odpadek je podan s šestmestno številko, ki je razdeljena na tri pare. Iz prvega je razviden glavni vir 
nastanka odpadka (glavna klasifikacijska skupina), iz drugega para je razviden še nastanek po 
skupinah (ki jo lahko določi posamezna proizvodna enota) in iz tretjega para še bolj natančna 
opredelitev v podskupino nastanka. V primeru, da zadnji par ni nikjer opredeljen, se za zadnji dve 
številki doda številka 99 s pomenom drugi tovrstni odpadki. [30] 
Za nevaren odpadek se snov opredeli, če vsebuje z zakonom o kemikalijah določeno snov, ki se šteje 
za nevarno in če vsebuje težke kovine, ki so uvrščene med nevarne snovi. Prepoznamo ga po dodani 
zvezdici desno zgoraj.[30] 
 
Glavne skupine visoko kaloričnih odpadkov in odpadne embalaže [30] 
 15 Odpadna embalaža; absorbenti, čistilne krpe, filtrirna sredstva in zaščitna oblačila, ki niso 
navedeni drugje 
 17 Gradbeni odpadki in odpadki iz rušenja objektov (vključno z zemeljskimi izkopi z 
onesnaženih območij)  
 19 Odpadki iz naprav za ravnanje z odpadki, čistilnih naprav ter priprave pitne vode in vode za 
industrijsko rabo  
 20 Komunalni odpadki (gospodinjski in njim podobni odpadki iz trgovine, proizvodnih, 
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2.10.2. Goriva pripravljena iz odpadkov 
 
Najbolj pomembne lastnosti za uporabo odpadkov za gorivo:  
 VISOKA KURILNA VREDNOST  
 
Slika 5: Energija, ki se sprošča pri gorenju različnih snovi [24] 
 
Iz zgornje slike (Slika 5) lahko sklepamo, da ima frakcija trdnega goriva iz odpadkov, ki vsebuje 
veliko plastične embalaže, večjo kalorično vrednost kot tista, ki ima več papirja. Gorljiva narava 
polimernih materialov izhaja predvsem iz osnovne surovine za pridobivanje polimerov, to je nafta. 
Tako imajo nekateri polimeri glede na svojo maso zelo visoko kurilno vrednost. Za primer, v Franciji s 
sežigom 500.000 ton odpadkov pridobijo energijo, ki je enaka energiji sproščeni iz 400.000 ton 
kurilnega olja. V osnovi jih delimo na termoplaste in duroplaste. Pri prvih je potrebna sorazmerno 
majhna temperatura, da se Van der Waalsove vezi med molekulami začnejo prekinjati in se material 
začne mehčati. Pri temperaturi od 200˚do 300˚C se pričenja proces pirolize, zaradi česar se začne 
ustvarjati organska para, ki pri doseženi temperaturi vžiga ustvarja ugodne razmere za gorenje in se 
stopnjuje do izbruha ognja. V to skupino polimerov se uvršča večina plastik, ki se uporablja za 
proizvodnjo embalaže; PE- polietilen, PP- polipropilen, PVC- polivinilklorid, PET-polietilen 
tereftalat. Problem pri gorenju predstavljajo sproščene strupene snovi (še posebej pri PVC plastiki, 
klorovodikova kislina HCL). Za razliko od termoplastov so duroplasti precej bolj trdi materiali in bolj 
obstojni na temperaturne poškodbe. Zaradi te lastnosti jih najdemo bolj v gradbenih odpadkih. Mednje 
spadajo poliuretan, epoksidne smole, fenolne smole itd. [24]  
 VSEBNOST VLAGE 
V Salonitu Anhovo d.d. preverjajo poleg vsebnosti vlage v gradbenem laboratoriju z merjenjem suhe 
in mokre mase sedaj še merjenje 2D odpadkov (lahke frakcije). Ker se cementarne že tako ali tako 
soočajo z veliko porabo energije, velik odstotek vlage v gorivu iz odpadkov predstavlja z vidika 
porabe energije v peči izgubo in dodatni strošek za cementarno, saj se v prvi fazi del energije porablja 
za sušenje. [25] 
 VSEBNOST KLORA, ŽVEPLA IN TEŽKIH KOVIN 
Ob gorenju se Cl in S sproščata v obliki klorovih in žveplenih kislin, težke kovine pa ostajajo v 
prašnih delcih. Vse to predstavlja za okolje veliko obremenitev, saj so vse te spojine zelo strupene. 
Zaradi tega so z zakonom, predvsem z IED predpisane BAT, ki so opisane v BREF dokumentih ter 
omogočajo sodobno tehnologijo filtriranja dimnih plinov na izpustu in posledično znatno zmanjšanje 
emisij. [25] 
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2.10.3. SRF (»Solid recovered fuel«) trdno gorivo iz nenevarnih odpadkov (nekomunalnih in 
predelanih komunalnih odpadkov) 
 
Pri tej vrsti goriva iz odpadkov gre za relativno homogene masne tokove odpadkov z znano sestavo in 
vsebnostjo onesnaževal iz nekomunalnih in predelanih komunalnih odpadkov. To je po seznamu iz 
uredbe o odpadkih, odpadek s številko 19 12 10 kot nosilec energije v trdnem stanju. Pripravljen mora 
biti iz vsaj dveh odpadkov.  
Z uredbo o predelavi nenevarnih odpadkov se predeluje odpadke v trdno gorivo po postopku R12, ki 
zajema; 
 »mehansko obdelavo, kot so drobljenje, mletje in sekanje 
 toplotno obdelavo kot je dehidracija, zaradi zmanjšanja vsebnosti vode 
 mešanje gorljivih tekočih odpadkov s trdnimi odpadki zaradi njihovega strjevanja 
 mešanje odpadkov zaradi doseganja želene neto kurilne vrednosti 
 kombinacija postopkov iz prejšnjih alinej« [25] 
Meritve onesnaževal v odpadkih se mora izvajati po standardu SIST EN ISO/EC 17025. Lastnosti 
goriva pa se preverjajo po standardu SIST EN 15359. [25] 
 
2.10.4. RDF (»Refused derived fuel«) trdno gorivo iz komunalnih odpadkov – Lahka frakcija 
 
Komunalni odpadki morajo zaradi zakonskih zahtev najprej v regijske zbiralne centre za ravnanje z 
odpadki, kjer jih mehansko in biološko obdelajo. Iz približno 40-50% mešanih komunalnih odpadkov 
izločijo energetsko bogato frakcijo, ki ima kurilno vrednost do 20 MJ/kg, lahko tudi več. Po seznamu 
uredbe o odpadkih, je to odpadek s številko 19 12 12. [25] 
Preglednica 3: Strukturna analiza komunalnih odpadkov [25] 
FRAKCIJA DELEŽ [%] 
Papir 18,4 







Več kot polovica materialov v lahki frakciji je ne fosilnega, organskega izvora, zato lahko to gorivo 
obravnavamo kot obnovljiv vir energije. 
 
a) SESTAVA RDF 
Sestava lahke frakcije je predvsem na bazi papirja, kartona, plastike, folij, tekstila, lesa in gorljivih 
izolacijskih materialov. Vsi ti materiali so dobro gorljivi, njihova kurilna vrednost pa je odvisna od 
zastopanosti določene frakcije odpadkov, vsebnosti vode in nečistoč. Povprečno je ocenjena nekje 
med 15 in 25 MJ/kg. Po podatkih bi lahko Slovenija iz odpadkov pridelala 150.000-200.000 ton RDF, 
ki bi se lahko uporabilo za proizvodnjo toplotne in električne energije. [25] 
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b) KURILNA VREDNOST RDF 
Preglednica 4: Sestava in lastnosti RDF [25] 
















 % % MJ/kg % % MJ/kg MJ/kg MJ/kg 
tekstil 15 56 15,0 8,4 6,6 1,3 1,0 2,3 
papir in 
karton 
51,5 100 13,0 51,5 0 6,7 0,0 6,7 
plastika 29,5 0 30,5 0 29,5 0,0 9,0 9,0 
les 3 100 16,3 3 0 0,5 0,0 0,5 
stiropor 1 0 28,0 0 1 0,0 0,3 0,3 
SKUPAJ 100 -  62,9 37,1 8,4 10,3 18,7 
 
Komentar k zgornji preglednici (Preglednica 4): razvidno je, da dve tretjini masnega deleža prihaja iz 
bio osnovanega dela (obnovljiv vir energije), ki pa predstavlja le polovico sproščene energije. Druga 
polovica sproščene energije je fosilnega izvora, ki prihaja iz plastične frakcije odpadkov in ima izvor v 
fosilnih gorivih. [25]  
c) PRIPRAVA RDF 
Zbrani komunalni odpadki gredo najprej v mehansko in biološko obdelavo. Dodatno se še enkrat 
izločijo odpadki, ki gredo lahko nazaj v proces reciklaže. V naslednji fazi pride do ločitve energijsko 
bogatega in revnega dela. Slednjega se odloži na odlagališču, pod pogojem, da izpolnjuje vse 
parametre za odlaganje, podane z zakonom. [25] 
d) RAZLIKA MED RDF IN SRF 
SRF gorivo pripravljeno iz ne komunalnih in predelanih komunalnih odpadkov ima veliko bolj 
homogeno sestavo in bolj natančno določeno vsebnost onesnaževal, saj so vhodni masni tokovi 
odpadkov veliko bolj nadzorovani. Na izvoru je odpadek ločen. Pri RDF gorivu gre za bolj heterogeno 
sestavo z več onesnaževali, kar posledično pomeni večjo težavo pri samem zagotavljanju proizvodnje 
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2.10.5. Kriteriji za razvrščanje trdnega goriva v razrede   
 













































m/m ≤ 0,2 ≤ 0,3 ≤ 0,5 ≤ 0,5 ≤ 0,5 
(dost)…..dostavljeno stanje, ss….. suha snov 
 
2.11. Monitoring stanja voda  
 
Emisije snovi v zrak prek atmosferske depozicije prehajajo tudi v tla in vodo, zato so leta 2000 po 
zaključkih, sprejetih na ministrskem seminarju o vodilni politiki v Frankfurtu leta 1988 in na 
ministrskem seminarju o podzemnih vodah v Haagu leta 1995 v Evropskem parlamentu sprejeli 
Direktivo 2000⁄60ES, ki določa ukrepe na področju vodne politike. RS je bila po tej evropski 
zakonodaji primorana uvesti program izvajanja monitoringa in vrednotenja stanja površinskih in 
podzemnih voda. S tem se kot del splošne politike varstva sladkih voda preprečuje dolgoročno 
poslabšanje kakovosti in zmanjšanja količine sladke vode, saj so le te v celotni EU čedalje bolj 
obremenjene. Povpraševanja po zadostni količini kakovostne vode za vse namene ima trend 
naraščanja. [19] 
Stanje se vrednoti z biološkimi in fizikalno-kemijskimi elementi kakovosti ter glede na vrednosti 
posebnih onesnaževal in hidromorfoloških elementov. Vode potem uvrstimo v pet kakovostnih 
razredov od zelo dobro-dobro-zmerno-slabo do zelo slabo. Z EU je določenih 13 prednostno nevarnih 
snovi za vrednotenje kemijskega stanja vodotokov. [20] 
 
Slika 6: Ocena ekološkega in kemijskega stanja voda v Sloveniji (vir: ARSO-kazalci okolja) 
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2.12. Monitoring nevarnih snovi v tleh 
 
V Sloveniji imamo z zakonom določene imisijske vrednosti nevarnih snovi v tleh z Uredbo o mejnih, 
opozorilnih in kritičnih imisijskih vrednostih nevarnih snovi v tleh, ki so z meritvami izražene v 
miligramih ali mikrogramih na kilogram mase suhe zemljine.  
Ker so tla lahko že predhodno obogatena z določenimi elementi, je, preden vrednotimo izmerjene 
podatke, nadvse pomembno poznati samo vrsto in lastnosti tal. Za primorsko regijo so na primer 
značilne povečane vrednosti Ni, ki jo vsebuje kamninska osnova fliš in na skoraj vseh vzorčnih mestih 
presega opozorilne vrednosti. V primerjavi s slovenskim povprečjem so izmerjene nekoliko višje 
vsebnosti kroma. Ponekod pa tudi Cu, ki je večinoma posledica vinogradniške in kmetijske dejavnosti. 
Na območju vodotoka reke Soče od pritoka reke Idrijce dolvodno je opazen vpliv rudnika živega 
srebra v Idriji, ki je veljal za drugi največji rudnik živega srebra na svetu. Sedimenti iz reke Soče so 
lahko obogateni z živim srebrom. 
Izpusti treh ključnih težkih kovin; Cd, Pb in Hg so na evropski ravni regulirani s Protokolom o težkih 
kovinah. Ta je stopil v veljavo po Konvenciji o onesnaževanju zraka na večje razdalje preko meja po 





Slika 7: Ocena nevarnih snovi v tleh (Vir: Raziskave onesnaženosti tal Slovenije, Zupan in sod., 2008) 
 
Na osnovi evropske zakonodaje (v Sloveniji ZVO in IED uredbe) so morale IED naprave do konca  
februarja 2017 na ARSO oddati izhodiščno poročilo, v katerem so ovrednotile možne vplive zadevnih 
nevarnih snovi (t.j. nevarnih snovi, ki se jih uporablja v procesu IED naprave v količinah nad pragovi, 
določenimi v Prilogi 3 IED Uredbe) na tla in podzemno vodo. Ovrednotiti so morale stanje tal in 
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2.13. Hrup  
 
Poleg vseh emisij in imisij, ki sem jih zgoraj naštevala in so pri nas in v EU regulirane z zakonodajo, 
se tudi hrup iz industrijskega objekta šteje kot neželeni vdor v okolje. Pri nas je omejen z mejnimi 
vrednostnimi, ki so različne za dnevni, večerni in nočni režim, in za katere so mejne vrednosti 
predpisane v Uredbi o mejnih vrednostih kazalcev hrupa v okolju.  
Določena so štiri različna območja varstva pred hrupom. Prvo je mirno območje na prostem, drugo je 
poseben del stanovanjskih površin. Tretja stopnja območja varstva okolja pred hrupoma je za 
industrijo bolj sprejemljiva in jo je z določenimi tehničnimi-konstrukcijskimi protihrupnimi ukrepi 
možno doseči. Za SA so mejne vrednosti hrupa za IED napravo predpisane v OVD. Na industrijskem 
območju velja IV. stopnja varstva pred hrupom, izven tega območja pa veljajo mejne vrednosti hrupa 
za tretje območje varstva pred hrupom. Za obstoječe IED naprave velja četrta stopnja  varstva pred 
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3 APLIKACIJA ZAKONOV NA PRIMERU CEMENTARNE SALONIT ANHOVO 
 
3.1. Praksa merjenja emisij v zrak v SA 
Preglednica 6: Mejne vrednosti skupnih emisij C, predpisanih z Uredbo o sežigalnicah odpadkov in 
napravah za sosežig odpadkov, dopustnim vrednostim emisij na izpustu CS1 iz okoljevarstvenega 











Skupni prah [mg/m³] 30 30 7,7 
Klor in hlapni kloridi (HCl) [mg/m³] 10 10 Pod mejo 
detekcije 
Fluor in njegove hlapne spojine (HF) 
[mg/m³] 
1 1 Pod mejo 
detekcije 
Dušikovi oksidi NO in NO₂ [mg/m³] 500 800 321 
Kadmij in Talij in njune spojine, izražena 
kot Cd in Tl [mg/m³] 
Skupaj 0,05 Skupaj 0,05 0,003 
Živo srebro in njegove spojine (Hg) 
[mg/m³] 
0,05 0,05 0,02 
Sb + As + Pb + Cr + Co + Cu + Mn + Ni 
+ V 
(Antimon, Arzen, Svinec, Krom, Kobalt, 
Baker, Mangan, Nikelj, Vanadij in 
njihove spojine) [mg/m³] 
Skupaj 0,5 Skupaj 0,5 0,1 







Žveplovi oksidi (izraženi kot SO₂) 
[mg/m³] 
50 50 0,3 
Organske snovi, izražene kot celotni 
ogljik TOC [mg/m³] 
10 50 15 
Poliklorirani dibenzodioksii PCDD in 
poliklorirani dibenzofurani PCDF 
[TE/M³] 
0,1 0,1 Pod mejo 
detekcije 








Trdni delci manjši od 10 mikronov 
(PM10) se izmeri ali oceni na podlagi 
meritev celotnega prahu v odpadnih plinih 













1 Pod mejo 
detekcije 
Benzo(a)piren – dopustna vrednost od 




0,05 Pod mejo 
detekcije 
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Slika 8: Filtri v SA (Vir: lasten)                                           Slika 9: Princip delovanja vrečastih filtrov [29]             
                                                             
Na glavnem izpustu iz peči se izvajajo trajne meritve naslednjih parametrov v dimnih plinih : [26] 
- Volumski pretok plinov se meri s Pitot – Prandtlovo cevjo, glede na hitrost dimnih plinov. 
- Temperatura plinov se meri s termometrom Pt 100. 
- Skupni prah se meris fizikalnim principom na podlagi odboja in absorpcije žarka. 
- Kisik se meri s principom nedisperzivne infrardeče absorpcije. 
- Ogljikov monoksid s principom nedisperzivne infrardeče absorpcije za območje. 
- Žveplov dioksid s principom nedisperzivne infrardeče absorpcije za območje. 
- Dušikovi oksidi s principom nedisperzivne infrardeče absorpcije za območje. 
- Skupne organske snovi – TOC s plamenski ionizacijskim detektorjem za območje. 
- Meritve prahu se izvajajo v dimniku na višini približno 30 m. [26] 
 
Plini potujejo po cevi v analizatorje, kjer se predhodno ohladijo v hladilniku. Izloči se vlaga s H2PO4. 
Na analizatorjih URAS14 (CO, NOx, SO2), MAGNOS16 (O2) in Multi-Fid (TOC) se izmeri 
koncentracije plinov. Na monitorju analizatorjev se izpišejo surove meritve, ki jih nato evalvacijski 
računalnik preračuna na normne pogoje (Nm³) in na referenčno vrednost kisika 10 %, ki je določena 
za vse cementarne enako, da lahko med seboj primerjajo rezultate, saj nimajo vse enake vsebnosti v 
dimnih plinih. Avtomatska kalibracija naprave za merjenje prašnih delcev se izvaja vsaki dve uri, 
medtem ko se kalibracija analizatorjev za pline izvaja enkrat tedensko. Enkrat letno se preverja 
funkcionalnost merilnih naprav z vzporednimi meritvami. [26] 
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Slika 10: Merilno mesto CS1 na dimniku v SA (Vir: lasten) 
 
Pod občasne meritve štejemo meritve, ki se izvajajo dvakrat letno s presledki in ne smejo biti manjše 
od petih mesecev. To velja za plinaste anorganske spojine klora in fluora (HCL in HF), živo srebro in 
njegove spojine (Hg), kadmij, talij in njune spojine, arzen, kobalt, nikelj, antimon, baker, krom 
mangan, svinec in vanadij s spojinami ter poliklorirani dibenzodioksin in dibenzofurani (PCDD/F) 
Občasne meritve se izvajajo enkrat letno in razmik ne sme biti manjši od šestih mesecev. V Salonitu 
Anhovo d.d. izvaja meritve  Mariborski laboratorij za zdravje, okolje in hrano in sicer za meritve 
benzena, poliaromatske ogljikovodike (PAO), benzo(a)piren in amonijak. [4][5][7] 
Poleg trajnih in občasnih meritev poznamo še prve meritve, ki so podlaga za opredelitev 
obratovalnega monitoringa. Ta se izvede s pregledom ustreznih projektnih rešitev in nadzorom emisij 
ob različnih pogojih obratovanja. Regulirane so s pravilnikom o prvih meritvah. [14] 
 
Slika 11: Primerjava prašnih delcev SA z ostalimi evropskimi cementarnami [17] 
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Slika 12: Primerjava prašnih delcev za različne dejavnosti (Vir: SURS) 
 
Komentar k zgornjim slikam:  
Izpust prašnih delcev cementarne SA je primerljiv, oziroma po podatkih CEMBUREAU celo nižji kot 
pri nekaterih ostalih cementarnah v EU. Po podatkih Statističnega urada RS so največji vir izpusta 
prašnih delcev (slika 12) gospodinjstva, nato jim sledi kmetijstvo, promet, obdelava in predelava lesa. 
Na petem mestu glede na sektor je proizvodnja nekovinskih in mineralnih surovin, z 2,43 % celotnega 
izpusta prašnih delcev na območju Slovenije. Če primerjamo emisijo SOₓ, je največji vir sektor oskrbe 
z električno energijo, plinom in paro, medtem, ko je proizvodnja nekovinskih mineralnih izdelkov na 
petem mestu, z 8,76 % celotnega izpusta žveplovih oksidov na območju Slovenije.   
 
3.2. Uvrščanje gradbenih plošč iz odpadne embalaže na klasifikacijski seznam odpadkov 
 
Za industrijski obrat cementarne je treba odpadek pred SSO identificirati s številko odpadka iz 
klasifikacijskega seznama, saj mora biti skladna z OVD, ki ga ima SA, v katerem so po šifrah določeni 
točno določeni odpadki namenjeni za sosežig. [31] 
1.možnost: Gradbeni odpadki 
Glede na to, da sam odpadek izvira iz gradbenega okolja, bi načeloma lahko dobil tudi oznako skupine 
17-gradbeni odpadki in odpadki rušenja objektov. Iz te skupine ima SA dovoljenje za sosežig 
podskupin 17 02 01- les, 17 06 04 plastika, 17 06 04 izolirni material in 17 09 04 - mešani gradbeni 
odpadki in odpadki iz rušenja objektov. [3] Če bi ga uvrstili med skupino gradbenih odpadkov, bi 
gradbene plošče dobile šifro 17 09 04 – Mešani gradbeni odpadki in odpadki iz rušenja objektov, ki 
niso navedeni pod 17 09 01* (nevarni gradbeni odpadki, vsebujejo Hg), 17 09 02* (nevarni gradbeni 
odpadki, vsebujejo PCB) in 17 09 03* (nevarni gradbeni odpadki, ki vsebujejo druge nevarne snovi). 
Pri izolirnih ploščah bi lahko odpadku dali šifro 17 06 04 – izolirni materiali, ki niso navedeni pod          
17 06 01* (nevarni izolirni materiali, ki vsebujejo azbest) in 17 06 03* (nevarni izolirni materiali, ki 
vsebujejo druge nevarne snovi). Tudi če 17 09 04 in 17 06 04 nimajo dodane zvezdice, torej ne 
spadajo med nevarne odpadke, imajo zrcalno sliko nevarnih odpadkov. Ker je pod njihovim nazivom 
navedeno, da so to odpadki, ki ne spadajo v skupino nevarnih odpadkov, je vseeno treba dokazati, da 
ne spadajo med zgoraj navedene nevarne odpadke. [26] 
27/04 /2017, 15 22Diagram
Page 1 of  1ht tp:/ /pxweb.stat .si/pxweb/ igraph/MakeGraph.asp?gr_type=5&gr_w…=2719901S2017427205890_1p1.px&wonload=700&honload=500&rotate=
Nastavitve Zavrti Tiskaj Zapri
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2.možnost: trdno gorivo iz nenevarnih odpadkov 
Ker je v življenjski dobi gradbenih plošč predhodno zajeto tudi področje recikliranja »odpadne snovi, 
se ponovno predelajo v proizvode, materiale ali snovi za prvotni ali drug namen« [30], pri čemer je 
surovina, ki se uporablja za gradbene plošče iz klasifikacijske skupine odpadkov 19 – odpadki iz 
naprav za ravnanje z odpadki, čistilnih naprav ter priprave pitne vode. Ker se v postopku same 
proizvodnje ne uporabljajo dodatne sestavine (proizvedene so bile samo s tlačnim stiskanjem s 
postopkom temperaturnega dviga do zmehčišča termoplastov, ki so zastopani v odpadni embalaži) 
[32], bi lahko te vrste odpadek uvrstili pod odpadek 19 12 12 - Drugi odpadki (tudi mešanice 
materialov), ki nastanejo pri mehanski obdelavi odpadkov in niso zajeti v 19 12 11* (drugi odpadki 
(vključno z mešanicami materialov), ki nastanejo pri mehanski obdelavi odpadkov in vsebujejo 
nevarne snovi), lahko pa tudi 19 12 10 – Iz odpadkov pridobljeno gorivo - SRF. [31] Pri prvem je spet 
potrebno preverjanje zrcalne slike nevarnih lastnosti odpadka. [26] 
 
3.3. Odpadki, ki so z OVD predpisani za sosežig 
 
Preglednica 7: Odpadki (ki so sestavine gradbenih plošč iz odpadne embalaže), ki se jih dovoli 
uporabljati v rotacijski peči za sosežig, opredeljeni z nazivom 2D in 3D materiali iz odpadne embalaže 






Naziv odpadka Postopek 
predelave 
Materiali, ki vsebujejo les, karton in papir 
37 15 01 01 Papirna in kartonska embalaža R1-sosežig 
38 15 01 03  Lesena embalaža R1 
Materiali, ki vsebujejo tekstil 
39  15 01 10 Embalaža, ki vsebuje tekstil R1 
Materiali, ki vsebujejo plastike  
53 02 01 04 Odpadna plastika, ki ni embalaža R1 
54 07 02 13 Odpadna plastika R1 
57 15 01 02 Plastična embalaža R1 
58 15 01 05  Sestavljena (kompozitna) embalaža R1 
59 15 01 06 Mešana embalaža R1 
62 17 06 04  Izolirni materiali, ki niso navedeni pod 17 06 
01 in 17 06 03 
R1 
Visoko kalorične frakcije 
76 17 09 04 Mešani gradbeni odpadki in odpadki iz 
rušenja objektov, ki niso navedeni pod 17 09 
01, 17 09 02, 17 09 03 
R1 
77 19 03 05 Drugi stabilizirano odpadki, ki niso navedeni 
pod 19 03 04  
R1 
78 19 05 01 Ne kompostirana frakcija komunalnih in 
podobnih odpadkov 
R1 
79 19 05 02 Ne kompostirana frakcija živalskih in 
rastlinskih odpadkov 
R1 
80 19 05 03  Kompost, ki ne ustreza specifikaciji R1 
81 19 12 10 Gorljivi odpadki (iz odpadkov pridobljeno 
gorivo) 
R1 
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82 19 12 12 Drugi odpadki (tudi mešanice materialov iz 
mehanske obdelave odpadkov, ki niso 
navedeni pod 19 12 11) 
R1 
83 20 01 08 Biorazgradljivi kuhinjski odpadki in odpadki 
iz restavracij 
R1 
84 20 02 01 Biorazgradljivi odpadki R1 
85 20 02 03  Drugi odpadki, ki niso biorazgradljivi R1 
86 20 03 02 Odpadki iz živilskih trgov R1 
 
87 20 03 03 Odpadki iz čiščenja cest R1 
88 20 03 07 Kosovni odpadki R1 
 
 
3.4. Omejitve pri uporabi odpadkov za sosežig v rotacijski peči iz okoljevarstvenega dovoljenja 
SA  
 
a) Količina in deleži toplote [3] 
 Delež toplotne moči pridobljene z uporabo dodatnih goriv (odpadkov) ne sme biti večji od 70 % 
celotne toplotne moči, potrebne za obratovanje rotacijske peči in izmenjevalca toplote. 
 Delež toplotne moči pridobljene z uporabo nevarnih odpadkov ne sme biti več kot 40 % 
celokupnega deleža toplotne moči pridobljene s sosežigom odpadkov. 
 Skupna količina za sosežig odpadkov je 108.960 ton na leto. 
 Skupna količina za sosežig nevarnih odpadkov je približno 50.000 ton letno. 
 Masni pretok nevarnih odpadkov skozi rotacijsko peč mora biti najmanj 300 kg/h in največ 48000 
kg/h. 
 
b) Kurilna vrednost [3] 
 Potrebno je zagotoviti najmanjšo kurilno vrednost nevarnih odpadkov 11 MJ/kg in zgornjo kurilno 
vrednost 45 MJ/kg. 
 Za nenevarne odpadke kurilna vrednost v okoljevarstvenem dovoljenju ni podana, vendar jo je 
cementarna SA sama omejila na 11 MJ/kg. 
 
c) Vsebnost Cl in S [3] 
 Upravljavec ne sme sosežigati nevarnih odpadkov, ki vsebujejo več kot 1% halogeniranih 
organskih spojin (izraženih kot klor) ali več kot 3 % žvepla ter če vsebujejo več kot 50 mg/ kg 
PCB (to velja predvsem za odpadna olja) . 
 Pri odpadnih oljih je treba paziti, da ne vsebujejo več kot 15 % vode glede na skupno maso 
mešanice olja in vode in največ 10 mg PCB in PCT v 1 kg olja, če ne vsebujejo drugih nevarnih 
snovi, na podlagi katerih se skladno s predpisi o ravnanju z odpadki določajo nevarne lastnosti 
odpadka ter imajo plamenišče nad 63˚C in kurilno vrednost večjo od 30 MJ/kg. 
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 Za nenevarne odpadke v OVD za Cl in S ni specifičnih zahtev, lahko pa jih podjetje definira samo, 
kot zahteve za dobavitelje materialov ali parametre vhodne kontrole (standardi vhodne kakovosti), 
s čimer zagotavlja, da ne pride do negativnih vplivov na proces, proizvod ali okolje 
 
d) Zahteve za gorivo in peč [3] 
 Za obratovanje rotacijske peči in toplotnega izmenjevalnika je pri največji proizvodnji 
zmogljivosti 3180 ton klinkerja na dan potrebna toplotna moč 105 MW, ne glede na vrsto goriv, ki 
se jih uporablja za obratovanje rotacijske peči s toplotnim izmenjevalcem. 
 Običajna goriva: zemeljski plin in petrolkoks, premog, težko kurilno olje (mazut) 
 Dodatna goriva: odpadki (navedeni v OVD Preglednica 1- navedeni v zgornjem poglavju 2.6.1.) 
 Na glavnem gorilniku na primarni strani peči se dozirajo tekoči odpadki, prahovi, sipki materiali, 
2D materiali. 
 Na sekundarnem kurišču na prehodu peči v kalcinator se dozirajo prahovi, sipki materiali, 2D 
materiali. 
 Na HOT DISC nad sekundarnim kuriščem se dozirajo odpadne gume, 3D materiali, pakirani in 
kosovni odpadki. 
Pri porabi goriva predstavljajo ¼ odpadne gume, 1/3 SRF, 1/5 fosilna goriva in 1/10 odpadna olja, 
kostna moka in mulj iz čistilnih naprav. [33] 
 
3.5. Standardi vhodne kakovosti in kakovostno tehnični prevzemni pogoji za 3D gorivo SRF 
 
Definicija 3D –SRF goriva v praksi: je gorivo iz odpadkov za sestavo katerega se uporablja lahka 
frakcija komunalnih odpadkov, ki je mehansko in biološko obdelana, frakcija ločeno zbrane embalaže, 
ki ni primerna za reciklažo ter industrijski odpadki (les, karton , lepenka, papir, plastika, tekstil, 
gume). Ne sme pa vsebovati primesi nevarnih odpadkov, težke frakcije (steklo, kovina, beton, 
kamen…) in delcev neustreznih dimenzij. [26][31]  
Preglednica 8: Seznam kakovostnih zahtev za 3D [31][26][5][35] 
Parameter Zahteve Minimalne 
zahteve 
Interval kontrole Rang  
Vlaga ˂ 25%  1x na dan Kritična vrednost 







˃12 MJ/kg ˃10 MJ/kg 1x na teden Kritična vrednost 
Vsebnost klorida 
(Cl) – povprečna 
vrednost 
˂ 1 % ˂ 2% max 
˂ 1,5% mesečno 
povprečje 






˂ 0,5 % 
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-Razsuto ˂ 1% 
Vsebnost 
biološke frakcije 
˂ 1%    
 
Vsota As, Co, Sb, 
V, Cu, Sn, Cr, 
Mn, Ni, Pb 
1000 ppm  1x na mesec Pomembna 
vrednost 
 
Preglednica 9: Seznam dimenzijskih zahtev za 3D [31] 
 Dimenzije Nasipna masa 
Razsuto L ˂ 500mm; D ˂ 500mm do 250 kg/m³  
 
Bale 
Φ ˂ 1400mm; H ˂ 1200mm; D ˂ 1700mm ~ 750 kg/m³ 
V ˂ 600 x 1000 x 1200mm³; D ˂ 1700mm ~ 400 kg/m³ 
V ˂ 1000 x 1000 x 1000mm³; D ˂ 1730mm ~ 400 kg/m³ 
 
 
3.6. Načrt ravnanja z odpadki, ki jih SA uporablja kot sekundarne energente 
 
Skupna količina vseh odpadkov, namenjenih za SSO je 108.960 t letno. Skupna količina vseh nevarnih 
odpadkov je 15.560 ton letno, pri čemer ne smejo presegati 40% zgorevalne toplote. V načrtu so še 
določene količine po posamezni šifri nevarnega odpadka. [26][31][5][30] 
1) Postopek prevzemanja odpadka  
Pred prvo dobavo in ob vsaki spremembi, ki vpliva na šifro ali lastnosti odpadka, mora dobavitelj 
dostaviti dokumentacijo o odpadkih, katera vsebuje Poročilo o raziskavi nevarnih lastnostih 
odpadka (v primeru nevarnih odpadkov ali odpadka, ki se mu lahko pripisuje zrcalna slika), 
Specifikacijo lastnosti goriva po standardu (če gre za odpadek s šifro 19 12 10, iz odpadkov 
pridobljeno trdno gorivo). Za dobavitelje iz drugih držav EU je potrebna pridobitev notifikacije za 
čezmejno pošiljanje odpadka, tehtalni list, Dobavnica, Evidenčni list odpadka, priloga VII oz. 
priloga IB (oranžni seznam) za čezmejne pošiljke. 
2) Kontrolni postopki 
Pri vhodni kontroli se izvaja preverjanje in potrditev istovetnosti odpadkov. To se izvede s pregledom 
zgoraj navedene dokumentacije, kontrolnim tehtanjem, vizualnim pregledom, odvzemom vzorcev za 
analizo, odobritev ali zavrnitev prevzema. Na osnovi odvzetih vzorcev se  v laboratoriju SA izvedejo 
preiskave referenčnih parametrov. [26][31][5][30][40] 
3) Ravnanje v primeru neskladnosti 
V primeru, da odpadek ni istoveten z opredeljeno šifro zanj in če je pri vizualnem pregledu jasno, da je 
vlažnost previsoka, da vsebuje dimenzijsko neustrezne dele, da vsebuje nečistoče ali če se po končanih 
laboratorijskih raziskavah naknadno ugotovi neustreznost, se pošiljko zavrne in ločeno skladišči do 
prevzema. [26][31][5][30] [40] 
4) Način skladiščenja 
Opredeljene so številke parcel, kjer se nahaja skladišče za 3D materiale. Vhodni odpadki lahko v 
skladišče prihajajo v razsutem ali baliranem stanju. V razsutem stanju se dozirajo iz kamionov s 
pomičnim dnom. Bale se skladiščijo v boksu znotraj objekta 3D Priprava do 150 ton dnevno. Po 
pripravi 3D odpadkov, se te skladišči v dveh skladiščnih silosih bruto volumna 1400 m³. [40] 
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5) Odpadki po sosežigu 
Po sosežigu odpadkov ni ne trdnega ne tekočega odpadka, saj se ves pepel, anorganski ostanki in težke 
kovine vgradijo v klinker. [40] 
6) Ukrepi za preprečevanje in zmanjšanje škodljivih vplivov na okolje in človekovo zdravje pri 
skladiščenju odpadkov 
S skladiščenjem se preprečujejo emisije snovi in vonjav, raznos odpadkov zaradi vetra, razsutje ali 
razlitje, hrup, vpliv na ptice glodavce in mrčes, požar zaradi samovžiga in vplive padavin na vsebnost 
vlage v gorivu. [40] [30] 
7) Ukrepi za primer okoljske nesreče 
Za primer okoljske nesreče in omejitev posledic le te, imajo v SA dokument obvladovanja izrednih 
razmer in načrt zaščite in reševanja v primeru industrijske nesreče. Organizirane so tudi vaje urjenja za 
izredne primere. [40] [30] 
8) Obratovalni monitoring in meritve kakovosti zraka v okolju 
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4 PRAKTIČNI DEL 
 
4.1. Opis tehnološkega procesa proizvodnje cementa 
 
Izbira postopka po BAT je uporaba rotacijske peči s suhim postopkom z večstopenjskim predhodnim 
ogrevanjem in predkalcinacijo surovinske moke. Dobra stran tega postopka je, da se izpušni plini in 
predelana odpadna toplota iz hladilnika lahko uporabljajo za pred-ogrevanje in pred-kalcinacijo 
dovedene surovine, preden vstopita v peč. Postopek zagotavlja velike prihranke pri porabi energije. 
[27] Prav tako tehnologijo uporabljajo v SA. Glavni produkt so različni portland cementi, ki glede na 
dodatke nudijo različne kemijske reakcije z vodo (hidratacija), oziraje se na zahteve uporabnika. V 
osnovi je cement hidravlično vezivo, ki se po procesu hidratacije spremeni v trden cementni kamen 
(umetni kamen). Proizvodnja cementa poteka v štirih fazah:  
 pridobivanje surovine (lapor, apnenec in glina)  
 mletje surovinske moke  
 žganje klinkerja (alternativna goriva) 
 mletje cementa  
Glede na vsebino svoje diplomske naloge se bom osredotočila na glavni tehnološki proces- žganje 
klinkerja, saj se tukaj uporabljajo odpadki kot alternativno gorivo (AG). [24] 
 
4.1.1. Žganje klinkerja 
 
Glavna značilnost pri procesu pridobivanja cementa je standardizirana mineralna sestava in izbira 
ustrezne kombinacije štirih glavnih mineralov in s tem uravnavanje procesa vezanja in strjevanja ter 
količine sproščene energije. Minerala trikalcijev silikat (alit) in trikalcijev aluminat (aluminat) zelo 
hitro vežeta in pri tem sproščata veliko hidratacijske toplote. Medtem ko minerala dikalcijev silikat 
(belit) in tetrakalcijev aluminat ferit (ferit) vežeta bolj postopno in sproščata manj toplote. [24] 
Pri samem procesu žganja se uporablja rotacijska peč, ki ima obliko cevi premera 5 m in dolžine 67m 
in se med obratovanjem vrti s hitrostjo 2,5-3 obrate/min. Kapaciteta peči je predvidena do maksimalno 
3180 ton klinkerja na dan. To je proces, ki porablja veliko toplotne energije, saj je potrebno 
surovinsko moko segreti na 1500˚C, temperatura plinske faze pa doseže tudi do 2000˚C. Tolikšne 
temperature so potrebne, da se surovinska moka, ki predstavlja 90 % vnesenih snovi v rotacijsko peč 
in goriv začne taliti in v nadaljevanju tvoriti minerale, ki zagotavljajo optimalne lastnosti cementnega 
klinkerja. Goriva, ki vstopajo v rotacijsko peč, pa predstavljajo 10% vnesenih snovi. Tako kot 
surovinska moka, tudi goriva (med njimi tudi trdno gorivo iz odpadkov) prispevajo svoje kemične 
elemente k talini. Organske snovi pri gorenju trdnega goriva iz odpadkov zgorijo, mineralni del pa se 
veže v talino surovinske moke in prispeva razne spojine aluminija, silicija, natrija in kalija. [31] [40] 
Ker je proces energijsko potraten, se nastalo energijo v dimnih plinih (ki se gibljejo v nasprotni smeri 
kot v proces vstopa surovinska moka) in iz hladilnika cementnega klinkerja uporabi za predgretje 
surovinske moke v ciklonskih toplotnih izmenjevalnikih, tako da surovinska moka vstopa v proces 
žganja v rotacijsko peč s temperaturo okoli 800˚C, kar znatno zmanjša porabo energije. To je trenutno 
najboljša tehnologija opisana v BREF dokumentu za proizvodnjo cementa, apna in magnezijevega 
oksida. V izmenjevalcu toplote pri predgrevanju se oddaja prosta in kristalno vezana voda iz 
surovinske moke in poteka proces dekarbonizacije karbonatov v oksid. Zaradi izhajanja vodne pare in 
organskih snovi iz surovinske moke ter razpada apnenca na kalcijev oksid in ogljikov dioksid v 
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izmenjevalniku toplote nastaja največ toplogrednih plinov. (TOC, CO, CH₄, NH₃). Poleg tega je 
laporna moka dober medij za absorbiranje hlapnih komponent in hlapnih težkih kovin. Ob večji 
dozaciji 2D in 3D alternativnih goriv v rotacijsko peč, se v dvižni coni, nad petnim delom peči močno 
poveča koncentracija kloridov, ki se jih z by-pass sistemom v dovolj veliki meri izloči iz sistema, da 
ne bi prišlo do morebitnih motenj.  [24] [40] 
Dimni plini v atmosfero izhajajo skozi vrečaste filtre na glavnem dimniku, ki imajo nalogo zadržati 
čim več prašnih delcev. Na mestu izpusta je koncentracija trdnih delcev manjša od 10 mg/m³. Izločen 
prah se iz filtra vrača nazaj v proces žganja klinkerja, saj ima podobno sestavo kot laporna moka. [40]  
Potrebno energijo dovaja glavni gorilnik na primarni strani rotacijske peči, ki ima moč 86 MW. To je 
vrsta gorilnika, ki omogoča istočasno uporabo plinastih, tekočih, sipkih, 2D-SRF goriv. Kot gorivo se 
uporablja zemeljski plin, zmleti petrolkoks, mazut, premog, odpadna olja, živalske maščobe, 2D- SRF 
in sipki materiali. Poraba goriva je ogromna. V primerjavi s porabo v gospodinjstvih, bi lahko 
cementarna SA obratovala 10 minut z letno porabo goriva v gospodinjstvu ( približno 2000 l kurilnega 
olja). Del goriva se vnese tudi na sekundarni strani peči v izgorevalno komoro-hot disk, ki omogoča 
izrabo različnih vrst alternativnih goriv večjih dimenzij, kot na primer odpadne gume, 3D-SRF goriva 
ali druge ustrezne odpadke. [33] [31] [40] 
Klinker se po končanem pečenju ohladi v rešetkastem hladilniku in se hrani v silosih. [40] 
 
 
                             
Slika 13 : Izmenjevalnik toplote in rotacijska peč shema in dejanska slika (Vir: SA) 
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1. 3D gorivo v praksi : 
3D gorivo je predhodno pripravljeno gorivo iz ločeno zbranih frakcij posameznih nenevarnih 
odpadkov ali iz predhodno pripravljene lahke frakcije iz komunalnih odpadkov, ki so pretežno 
odpadna plastika (neprimerna za reciklažo), papir, karton in leseni ostanki od odpadne embalaže 
(RDF). Glavna razlika med 2D in 3D gorivom je dimenzijska, saj so v 3D frakciji večji kosi. 
Kalorična vrednost mora biti minimalno 15 MJ/kg. [40][41] 
2. Sprejem vhodne surovine:  
3D RDF v vhodno halo za predpripravo in sprejem prihaja v razsutem ali baliranem stanju. V 
razsutem stanju ga dovažajo tovornjaki s pomičnim dnom, iz katerih se surovina presipa na sita. 
V baliranem stanju se energent skladišči znotraj hale v dnevni zalogi 150 ton in se ga odpre in zmelje 
v šrederju. [40][41] 
 
3. Predpriprava 
3D RDF v razsutem stanju se po transportnem traku dozira na diskasto sito, ki izloči večje dele, kateri 
potujejo na razrez v šreder. Baliran 3D RDF pa se naklada na transporter in potem v šreder, kjer 
poteka odpiranje bal in razrez materiala na manjše kose. Nato se razrezan material preko tračnih 
transporterjev vodi do dveh skladiščnih silosov. Med transportom se z magnetnimi separatorji izločijo 
kovine. [40][41] 
4. Skladiščenje 
Poteka v dveh armirano-betonskih silosih. Opremljena sta z rotirajočo se polževko. motorja. Polževka 
se vrti okrog svoje osi in hkrati po obodu silosa in potiska material proti središču silosa (dno). Na ta 
način se prazni celoten silos. Energent pada na tračni transporter pod silosi, kjer se nahajata tudi dve 
tehtnici. Glede na hitrost vrtenja rotirajočega se polža v silosu, lahko določimo željeno količino 
energenta, oziroma hitrost praznjenja silosa. [40][41] 
5. Presipovalnik 
Služi kot premostitveni objekt za presip materiala. Narejen je bil zaradi zamika osi transportne poti. 
[40][41] 
6. Transport 
Po tehtanju energent pade na zaprt cevni tračni transporter dolžine 477 m, ki vodi do ciklonskega 
toplotnega izmenjevalnika, na višino 49 m. [40][41] 
7. Doziranje v hot-disc 
Z verižnim transporterjem in z dvosmerno motorizirano drčo se dozira in usmerja energent v 






Lavtar, K. 2017. Gradbene plošče iz odpadne embalaže kot sekundarni energent v cementarni.                                                                     37  
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program prve stopnje Vodarstvo in okoljsko inženirstvo. 
  
 
4.3. Sestava gradbenih plošč iz odpadne embalaže 
 
V diplomski nalogi obravnavam štiri gradbene plošče iz odpadnega materiala, ki so proizvod dveh 
različnih projektov Katedre za preskušanje materialov in konstrukcij na Fakulteti za gradbeništvo in 
geodezijo, Univerze v Ljubljeni. Tri so po namenu gradbene plošče (P5, P6, P10), ena pa je 




Slika 15: Vzorci plošč P5, P6, P10 in plošče iz filca (Vir: lasten) 
 
 
Slika 16: Slika prečnega profila (Vir: lasten) 
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4.3.1. Gradbene plošče iz odpadne embalaže  
 
Material za gradbene plošče iz odpadne embalaže je bil dobavljen iz podjetja CEP d.o.o., ki je z 
odločbo ARSO registrirano kot podjetje, ki zbira odpadke. [32] 
Sestavine : [32] 
 LAHKA FRAKCIJA iz Eko Sistemov Novo mesto (šumeče folije, mehke plastike-PET,PP,PE…, 
trde plastike- gajbic, tetrapak, papir, karton, brez PVC-ja, stekla, kamenja in kovin)   
 
Slika 17: Lahka frakcija (Vir: A. Benčina) 
 
 MLET ODPADEK po sortiranju embalaže  
 MLETA EMBALAŽNA FOLIJA 
 
Slika 18: Mleta embalažna folija (Vir: A. Benčina) 
 
 MLET TETRAPAK (polovica tetrapaka vsebuje aluminijevo folijo, polovica pa ne) 
 
Slika 19: Mlet tetrapak, ki vsebuje aluminijevo folijo (Vir: A. Benčina) 
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Preglednica 10: Deleži zgoraj navedenih frakcij v posamezni plošči [32] 
FRAKCIJA P5 [%] P6 [%] P10 [%] 
Lahka frakcija Eko Sistemi Novo mesto 54 44 59 
Mlet odpadek po sortiranju embalaže 13 12 0 
Mleta embalažna folija 13 19 18 


























Lahka frakcija Mlet odpadek Mleta embalaža Mlet tetrapak
Deleži posameznih frakcij v gradbenih ploščah
P5 P6 P10
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a) Postopek izdelave gradbenih plošč iz odpadne embalaže: 
 
 




MLETJE do določene granulacije 
v šrederju
VGRADITEV po plasteh v 
predpripravljen okvir do 
debeline 14 cm 
STISKANJE v stroju Orma 
Machine z ogrevanima tlačnima 
ploščama do 230˚C pri tlaku 200 
barov, 8 min
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b) Preiskave lezenja na gradbenih ploščah po enem letu: 
Preiskava lezenja gradbenih plošč se je začela 16.6.2016 po navodilih standarda SIST EN ISO 899-2-
2003- lezenje pri tritočkovni obremenitvi. Opravila jih je A. Benčina, ki je uporabila rezultate v svoji 
magistrski nalogi - Možnost uporabe in omejitve gradbenih plošč iz odpadne embalaže.  
Opis postopka:  
Na posebnem stojalu so bili preizkušanci vseh treh plošč postavljeni tako, da je bila razdalja med 
podporami pri P5- 24,32 cm, pri P6 – 26,56 cm in pri P10 26,50 cm. Konstantna obtežba, določena z 
1/3 maksimalne upogibne sile je bila nanesena na sredini preizkušanca z obešenimi utežmi na žici. 
(P5- 6,13 kg, P6- 6,57 kg, P10- 5,02 kg). Povesi so se merili po 1 min, 3 min, 12 min, 20 min, 30 min, 
60 min, 120 min, 22 h, 26 h, 94 h, 118 h, 333 h in 836 h. Ko sem prevzela preizkušance za raziskave 
kalorične vrednosti in vsebnosti klora, smo opravili zadnjo meritev 24.5.2017, to je po 342 dneh, kar 
je dobra ocena za eno letne meritve. Meritve sem opravila od referenčnega jeklenega profila, zato sem 
jim v nadaljevanju odštela še nulto (začetno) razdaljo od referenčnega profila, izmerjeno pred 
začetkom preiskav lezenja.  
Preglednica 11: Rezultati lezenja po 311 dneh  
 L5₁ L5₂ L6₁ L6₂ L10₁ L10₂ 
Poves po 35 
dneh (mm)* 
















* Zadnji odčitek v magistrski nalogi A.Benčina [32] 
 
Iz rezultatov lezenja preizkušancev v odvisnosti od časa lahko ugotovim, da se je po slabem letu dni 
plošča P5 najmanj deformirala. Če sklepam iz sestave, bi lahko predpostavila, da zato, ker vsebuje 
najmanj tetrapaka in mlete embalažne folije in največ mletega odpadka po končanem sortiranju 
embalaže. Plošči P6 in P10 sta veliko manj odporni na lezenje, še posebej, če upoštevamo, da je plošča 
P10 najmanj obtežena. Tako lahko sklepam, da je tudi najbolj deformabilna. Posebnost te plošče je, da 
ne vsebuje mletega odpadka po sortiranju embalaže. Iz rezultatov bi lahko sklepala tudi, da mlet 
tetrapak in mleta embalažna folija negativno vplivata na lezenje, torej se plošče zaradi vsebnosti te 
frakcije s časom hitreje upognejo, medtem, ko mlet odpadek po sortiranju pozitivno vpliva na lezenje, 
saj ga plošča P5 vsebuje največ. Glede na to, da je lahka frakcija zastopana v največjem delu, iz 
rezultatov težko sklepam o njenem vplivu na lezenje plošč. Najmanjši prirastek deformacije zaradi 
lezenja med 35 dnevi in enim letom smo izmerili pri vzorcih L5 (manj kot 1 mm). Pri vzorcih L6 in 
L10 pa so prirastki deformacij zaradi lezenja večji in se gibljejo med 2 in 3 mm pri vzorcih L10 in 
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c) Analiza vsebnosti različnih plastik z IR spektrom  
Analizo so opravili v podjetju Filc d.d. iz Škofje Loke, z napravo FTIR NICOLET iS10 podjetja 
THERMO SCIENTIFIC, ki posname različne spektre termoplastov s tehniko ATR.  
 
Plošča P5: 
 Na prvem mestu prevladuje polieten tereftalat –PET (Tzmehčišča =20-70˚C , Ttaljenja= 265-290˚C) 
 Drugi najbolj zastopan termoplast je PE – polietilen 
 Vsebuje še nekaj PP - polipropilena in PO – poliolefina 
 
Plošča P6: 
 Na prvem mestu prevladuje PO – poliolefin (Tzmehčišča = 55-110˚C , Ttaljenja= 220-270˚C) 
 Na drugem mestu je PP – polipropilen (Ttaljenja= 220-280˚C) 
 Na tretjem mestu, glede na vsebnost, so organski ostanki 
 Na četrtem je PE – polietilen (Ttaljenja= 180-280˚C) 
 
Plošča P10: 
 Največja vsebnost PE (Ttaljenja= 180-280˚C) 
 Na drugem mestu po vsebnosti je PET  
 Srednje zastopan je tudi PP – polipropilen 
 Vsebuje tudi nekaj ostankov predelave lesa in papirja 
 
Iz meritev vidimo, da plošče iz odpadne embalaže ne vsebujejo PVC-ja. 
 
4.3.2. Izolirna plošča iz odpadnega filca 
 
Postopek izdelave: 
Odpadni filc se je zmlel na manjše frakcije, ki so se nasule med dve plasti filca, obdanima s kalupom, 
debeline 16 cm. S položenim robnim filcem se dobi homogeno gladko spodnjo in zgornjo stran 
izolirne plošče. Nasutje so nato preložili v segreto stiskalnico, odstranili kalup in na mesto kalupa 
postavili distančnike, do katerih je lahko stiskalnica stiskala. Temperatura pri stiskanju je bila 230˚C, 
minimalni tlak pa 30 barov. Plošče so se stiskale 8 min. Za končno stabilizacijo izdelka so položili 
plošče v prešo za hlajenje. Pri določenih ploščah so dodajali vodno steklo kot vezivo, preostale pa so 
bile narejene brez dodatnega veziva. 
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4.4. Določanje kurilne vrednosti  
 
Pri postopku določanja kurilne vrednosti se opazuje prirast temperature pri zgorevanju goriva. 
Izražamo jo s sproščeno energijo pri sežigu glede na maso goriva v MJ/kg. Iz ekonomskega vidika 
cementarne je to najpomembnejši parameter za sosežig odpadkov, saj bi za cementarno prenizka 
kurilna vrednost pomenila energijske izgube, pri že tako ali tako visoki porabi energentov za 
zagotavljanje temperature 1500˚C v rotacijski peči. Pri nevarnih odpadkih je meja od 11 - 45 MJ/kg, 
pri nenevarnih ni omejena, vendar jo je cementarna sama omejila na minimalno 11 MJ/kg. Kurilno 
vrednost smo merili s kalorimetrom IKA C 5000, po standardu DIN 51900: 2000. Postopek je opisan 
tudi v standardu SIST EN 15400: 2011.  [37] [35] 
Pri analizi se določi zgornja kurilna vrednost pri konstantnem volumnu (ang.: gross calorific value), 
spodnja kurilna vrednost pri konstantnem tlaku (ang.: net calorific value) pa se preračuna iz zgornje s 
tem, da se upošteva vlaga vzorca in voda, ki nastane pri gorenju vzorca. Zgornja kurilna vrednost je 
količina toplote, ki se sprosti pri popolnem sežigu pri konstantnem volumnu (v bombi za sežig vzorca) 
s predpostavko, da je temperatura goriva pred sežigom in temperatura produktov po sežigu 25˚C, da je 
voda, ki je v gorivu in voda, ki nastane pri sežigu, po sežigu v tekočem stanju. Spodnja kurilna 
vrednost pri konstantnem tlaku se razlikuje od zgornje kurilne vrednosti pri konstantnem volumnu po 
tem, da je voda, ki je prisotna v gorivu in voda, ki nastane iz vodika prisotnega v gorivu pri sežigu pri 
konstantnem tlaku (pogoji v rotacijski peči) v plinastem stanju. [44] 
 
4.5. Določanje vsebnosti klora in žvepla 
 
Določanje žvepla in klora v trdnem gorivu iz odpadkov je pomembno tako zaradi okoljskih, kot 
tehnoloških razlogov. Pri sosežigu se po navadi pretvorijo v sulfate in kloride, ki povzročajo korozijo 
in okoljske emisije. [38] 
Klorove spojine v proces vstopajo tako s surovinsko moko, kot tudi z gorivi. Omejitev za trdno gorivo 
iz odpadkov je 1% halogeniranih organskih spojin izraženih kot klor [3][6][30][43].Klor predstavlja 
problem tako v tehnološkem procesu z nalepi na stene peči in toplotnega izmenjevalnika, kar lahko 
povzroči slab pretok surovinske moke ali celo zabitje. Prav tako je klor omejen v samem končnem 
proizvodu [31]. V cementnem klinkerju je po standardu SIST EN 197-1 določena meja klora na 0,1 % 
saj povzročajo korozijo armature v armiranem betonu [33]. Najbolj problematični klorovi spojini pri 
sosežigu odpadkov sta PCB – poliklorirani bifenil in PVC – polivinilklorid, ki predstavljata predvsem 
okoljski problem. Prva je ena najbolj toksičnih snovi, ki jih je človek proizvedel in je kancerogena ter 
povzroča kromosomske poškodbe pri človeku in živalih. Pri nas je najbolj znano onesnaženje s PCB-
jem reke Krupe v Beli krajini že vse od leta 1985. Kljub sanaciji je Krupa še vedno najbolj onesnažena 
reka s PCB-jem v Evropi. PCB je zadnjih 30 let eden največjih okoljskih problemov [36], zato je pri 
sosežigu omejen na 10 mg v 1 kg za odpadno olje [3], kar je še mejna vrednost, da pri sosežigu z 
dolgim zadrževalnim časom plinov in uporabo vrečastih filtrov ne povzroča onesnaženja zraka. Pri 
sosežigu PVC-ja bi prišlo do nevarnih plinov polikloliranih dioksinov dibenzofuranov, ki so prav tako 
rakotvorne in mutagene, zato so v trdnem gorivu iz odpadkov prepovedane. [36]  
Žveplove spojine vnesene v proces z gorivi se med sosežigom vežejo na surovino, kar lahko (če jih je 
preveč) povzroča negativne posledice pri končnem produktu in samem procesu proizvodnje z nalepi 
(opisano v zgornjem odstavku). Surovinska mešanica vsebuje sulfide, ki že v ciklonskem 
izmenjevalniku pri temperaturi nad 350˚C prehajajo v plinasto stanje. SO₂ se tako kot emisija v zrak 
izloči predvsem iz surovinske moke. [35] [38] 
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Za ugotavljanje vsebnosti klora, žvepla in vseh ostalih elementov v snovi se uporablja rentgenska 
fluorescenčna spektroskopija z XRF aparatom (Bruker XRF-S8-TIGER). Instrument z rentgenskimi 
žarki zaznava odboj karakterističnega sevanja. Vsak element periodnega sistema ima določeno 
valovno dolžino, ki jo aparat zazna, prav tako meri intenziteto, ki nam pove, koliko je določenega 
elementa v vzorcu [35].  
Za določanje klora smo uporabljali standardiziran postopek po SIST EN 15400:2011 z obarjalno 
titracijo z napravo 848 Titrino plus. Določali smo ga tudi z zgoraj navedenim aparatom XRF, vendar, 
so pri določanju klora s to metodo rezultati nižji, kot s titracijo. [38]  
 
4.6. Potek meritev 
 
Meritve kurilne vrednoti s kalorimetrom, določanje klora z obarjalno titracijo in določanje vsebnosti 
žvepla (in ostalih elementov) z XRF metodo se med seboj povezujejo. Za določanje klora z obarjalno 
titracijo je potrebno prvo opraviti razklop (sežig) vzorca v kalorimetru. Za izračun kurilne vrednosti pa 
je treba poznati vsebnost žvepla v vzorcu, saj se s sežigom sprošča toplota zaradi tvorbe žveplove 
kisline, ki jo je potrebno odšteti od izmerjene kurilne vrednosti. To določamo z XRF instrumentom. 
[42][43][44][38] 
Največje tveganje pri napaki merjenja 3D RDF goriva se ne pojavlja pri samih meritvah, pač pa pri 
odvzemu vzorca, saj je material nehomogenega značaja. Zato je natančnost v fazi priprave vzorca še 
kako pomembna. [44] 
 
4.6.1. Priprava vzorca 
 
Vzorec je bilo treba pred mletjem razrezati na koščke, saj je laboratorijski mlin namenjen za fino 
mletje (v praksi bi to opravil velik šreder, ki se nahaja v 3D hali za pripravo goriva). Redne vzorce se 
zaradi reprezentativnosti najprej četrtini in nato posuši v sušilniku. Za tem se vzorec zmelje v aparatu 
RETCH SM 2000 na granulacijo pod 1mm. Naslednja faza je mešanje v posebnem aparatu, ki traja 10 
min, da se zagotovi homogenost vzorca. Za XRF metodo se tableta pripravlja s stiskanjem zmletega 
odpadka v posebnem aparatu, in sicer na temperaturi 180˚C ter pritisku 300 barov.  Za kalorimeter se 
ročno stisne en gram vzorca v preši. Pri tem je pomembno, da se masa vzorca določi približno na en 
gram, medtem, ko pri pripravi tablete za XRF aparat, to ni toliko pomembno. [44] 
 
 
Slika 23, 24: Razrez in četrtinjenje vzorca (Vir: lasten) 
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Slika 25, 26, 27:  Mletje na 1mm in mešanje vzorca (Vir: lasten) 
                         
Slika 28, 29: Priprava tablete za kalorimeter (Vir: lasten) 
                            
Slika 30, 31: Priprava tablete za XRF aparata. (Vir: lasten) 
 
4.6.2. Razklop vzorca in določanje kurilne vrednosti 
 
Stisnjen briket vstavimo v jekleni lonček. S posebno tehtnico najprej tariramo lonček in nato vanj 
vstavimo vzorec. Na obodu lončka je žarilna nitka (ko se po programu začne vžig, zažari), na katero 
privežemo bombažno nitko, ki jo je treba spodviti čim bolj pod vzorec. S tem zagotovimo dober vžig 
briketa. Vse to vstavimo v posodo za razkroj (bombo), v kateri se vrši razklop vzorca. Poleg vzorca se 
na dno bombe dodaja 5 ml destilirane vode, v katero se ujame klor in sulfat, poleg tega pa preprečuje 
morebitne poškodbe na bombi. Nato se celico zapre in vstavi v kalorimeter IKA C-5000. V aparatu se 
bomba potopi v posodo z vodo, v katero je potopljen tudi termometer. Ko vodni plašč, ki obdaja 
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bombo doseže konstantno temperaturo, aparat prične z vžigom vzorca. Beleži se prirast temperature s 
časom.  
Kalorimeter IKA C-5000 in posoda za razkroj morata biti umerjena z benzojevo kislino, ki ima znano 
kurilno vrednost. [44] [42] 
 
 
Slika 32, 33, 34: Priprava vzorca za določitev kurilne vrednosti (Vir: lasten) 
                     
Slika 35, 36: Kalorimeter IKA C-5000 in prirast temperature med vžigom (Vir: lasten) 
 
4.6.3. Določanje klora z obarjalno titracijo 
 
Po končanem razklopu se celotno notranjost posode za razklop, vključno z izgorevalnim lončkom, 
dobro spere z deionizirano vodo v čašo. Pomembno je, da bombo dobro izperemo. Zaradi nakisanja 
vzorca, se v čašo doda še HNO₃. Z njim raztopino stabiliziramo in izboljšamo možnost detekcije klora. 
Čašo postavimo k aparatu in vanjo potopimo dozirno enoto, s katero doziramo reagent AgNO₃ in 
elektrodo, ki izvaja potenciometrično detekcijo. Na aparatu 848 Titrino plus zaženemo program za 
detekcijo klora. Pri metodi določanja klora je v aparatu shranjena stahiometrična formula, po kateri se 
preračuna končni rezultat, Glede na razmerje porabe AgNO₃, je pri metodi določanja klora v aparatu 
shranjena stehiometrična formula, po kateri se preračuna končni rezultat. Vsebnost klora se na aparatu 
avtomatsko izpiše v odstotkih.  [43][44]          
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Slika 37: 848 Titrino plus (Vir: lasten) 
 
4.6.4. Določanje žvepla in ostalih elementov z XRF inštrumentom 
 
Za določanje kurilne vrednosti je treba poznati tudi vsebnost žvepla v vzorcu. Določili smo ga z 
aparatom Bruker XRF-S8 Tiger, ki po postopku rentgenske fluorescenčne spektroskopije glede na 
intenziteto valovanja izmeri vsebovane elemente v vzorcu in njihovo količino.[44] 
 





4.6.5. Določanje analitske vlage  
 
Kljub temu, da je vzorec posušen, je še vedno v času mešanja in postopka priprave vzorca izpostavljen 
vlagi iz zraka, ki jo veže nase. Pri izračunu spodnje kurilne vrednosti na suho stanje je ta parameter 
zelo pomemben. Merili smo jo v aparatu HG 53 Halogen Moisture Analalyzer. [44] 
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Slika 40: HG 53 Halogen moisture analzyer (Vir: lasten) 
 
4.6.6. Izračun kurilne vrednosti 
  
a) Zgornja kurilna vrednost 
Pri konstantnem volumnu je treba pri preračunu zgornje kurilne vrednosti upoštevati kar nekaj 
parametrov. Pri celotni sproščeni toploti, merjeni v Joulih (J) pri razklopu vzorca, je treba upoštevati 
toplotno kapaciteto bombe, ki je bila umerjena z benzojevo kislino. Poleg tega moramo odšteti toploto, 
ki se je sprostila zaradi tvorbe žveplove kisline (zato smo pred tem določali vsebnost žvepla) in 
sproščeno toploto zaradi vžiga nitke in zunanjih vplivov. Glede na maso vzorca dobimo rezultat 
zgornje kurilne vrednosti v J/g. [44] 
 
b) Spodnja kurilna vrednost 
Pri spodnji kurilni vrednosti se odšteje energija, ki se tvori pri pretvorbi vode iz plinastega v tekoče 
stanje. Ker se pri sežigu v rotacijski peči ta proces ne zgodi, je voda v peči samo v plinastem stanju. 
Zato je treba to energijo odšteti od zgornje kurilne vrednosti. Pri tem se uporablja program Calwin, ki 
je povezan s kalorimetrom, v katerega se vnese vsebnost vodika in vlage v vzorcu. Da lahko 
izračunamo spodnjo kurilno vrednost, moramo poznati vsebnost vodika v gorivu. Ker tega podatka 
nismo imeli, smo vzeli povprečno vrednost vodika, ki je bila določena v vzorcih 2D goriva. Na 
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c) Referenčne kurilne vrednosti za različna goriva  
 
Preglednica 12: Kurilne vrednosti za različna goriva [42][24] 
 Zgornja kurilna 
vrednost [MJ/kg] 
Premog - lignit 15 
Premog - antracit 32,5 
Petrol koks 34 – 35,5 
Odpadno olje 28 – 45 
Bencin ~ 47,3 
Dizel ~ 44,8 
Les ~ 21,7 
Šota - suha 15 
Metan 55,5 
PVC ~ 19 
PS (polistiren) ~ 46 
PE (polietilen) ~ 46 
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4.7. Rezultati meritev 
 
Preglednica 13: Rezultati meritev zgornje in spodnje kurilne vrednosti, za dostavljeno in suho stanje 
ter deleži vlage. 
 ZKVdost[MJ/kg] SKVdost[MJ/kg] ZKVsuh[MJ/kg] SKVsuh[MJ/kg] Vlaga [%] 
P5 29,9 28,3 30,6 29,1 2,41 
P6 29,7 28,2 30,6 29,1 2,69 
P10 30,2 28,6 31,1 29,6 2,97 
Izolacijska 
plošča 




Grafikon 3: Primerjava različnih kurilnih vrednosti  
 
Preglednica 14: Rezultati meritev klora z obarjalno titracijo in žvepla z XRF aparatom 
Vzorec Cl (titracija) [%] Cl (XRF) [%] S (XRF) [%] 
P5 0,52 0,34 0,09 
P6 0,87 0,48 0,1 
P10 0,78 0,68 0,06 










P5 P6 P10 Izolacijska plošča
ZKVdost[MJ/kg] SKVdost[MJ/kg] ZKVsuh[MJ/kg] SKVsuh[MJ/kg]
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Grafikon 4: Primerjava vrednosti klora z obema metodama in žvepla v ploščah 
 
4.8. Ocena meritev 
 
Sodeč po rezultatih imajo plošče iz odpadne embalaže v primerjavi s fosilnimi in ostalimi gorivi 
presenetljivo visoke kurilne vrednosti. Višje so kot na primer pri lignitu in lesu, kar je dober pokazatelj 
v smislu energijske učinkovitosti odpadka. Če se osredotočim na uporabno kurilno vrednost, torej 
SKVdost - spodnjo kurilno vrednost v dostavljenem stanju, lahko vidim, da dosega najvišje vrednosti 
gradbena plošča P10, ki ne vsebuje nič mletega odpadka po sortiranju in največ lahke frakcije, vsebuje 
pa največ PE – polietilena, ki ima visoko kurilno vrednost. Ker so odstopanja kurilnih vrednosti od 
povprečne zelo majhna, bi težko predpostavila, katera frakcija v plošči prispeva k najvišji kurilni 
vrednosti. Izolacijska plošča ima pričakovano nekoliko nižje vrednosti.  
Vse plošče vsebujejo klor znotraj dovoljenih meja. Vse so dosegle vrednost pod mejo 1%. Iz 
rezultatov je vidno, da so izmerjene količine klora s titracijo višje, kot pri merjenju z XRF 
instrumentom. Najvišjo vrednost klora je dosegla plošča P6, ki vsebuje največ embalažne folije in 
tetrapaka.  
Vsebnost žvepla je pri vseh ploščah manjša kot 3 %, kar je mejna vrednost za goriva iz odpadkov. 
Največ ga vsebuje plošča P6 in sicer 0,1%, najmanj pa P10, ki ne vsebuje mletega odpadka po 
sortiranju embalaže. Najmanj žvepla pričakovano vsebuje izolacijska plošča.  
Glede na tabelo kakovostnih razredov trdnega goriva iz odpadkov po SIST EN 15359: 2012, bi se po 
kurilni vrednosti vse plošče, tudi izolacijska, uvrstile v prvi kakovostni razred. Glede na vsebnost 
klora, bi se P6 in P10 uvrstili v tretjega, P5 v drugega, izolacijska pa v prvega od petih. Po vsebnosti 
žvepla, vse plošče spadajo v prvi kakovostni razred.  
Tako so glede na mejne vrednosti zapisane v okoljevarstvenem dovoljenju, kot standardih vhodne 
kakovosti in kakovostnih razredov trdnega goriva iz odpadkov po SIST EN 15359, plošče ustrezne za 












P5 P6 P10 Izolacijska plošča
Cl (titracija) [%] S (XRF) [%] Cl (XRF) [%]
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Glede na rezultate meritev lahko zaključim, da so plošče iz odpadne embalaže in iz odpadnega filca,  
ustrezne za sosežig v cementarni. Izkazale so se kot zelo kakovostno trdno gorivo, tako glede na 
kalorično vrednost kot vsebnost žvepla. Tudi glede na vsebnost klora so pod mejnimi vrednostmi, 
čeprav so pričakovano, zaradi plastike dosegle pri kloru nekoliko višje vrednosti.  
Glede na to, da je cementarna energijsko zelo potraten industrijski obrat, bi se visoka kurilna vrednost 
trdnega goriva iz odpadkov lahko izkazala kot pozitiven doprinos k manjši porabi fosilnih goriv. 
Hkrati pa tudi k zmanjšanju količine odpadkov.  
Lahko bi zaključila, da je z uporabo odpadne embalaže in drugih materialov iz polimerov za izdelavo 
gradbenih plošč, tovrstnim odpadkom dana vrednost, v smislu reciklaže ali ponovne uporabe. Če že v 
postopku izdelave gradbenih plošč ustrezno izberemo sekundarne surovine, jih lahko na koncu njihove 
življenjske dobe še energijsko izrabimo, pri sosežigu v cementarni pa koristno uporabimo tudi pepel, 
ki je produkt sosežiga. Taka praksa bi v prihodnje zelo pripomogla k zmanjšanju rabe surovin in 
fosilnih goriv ter zmanjševanju količine odpadkov. 
Prav je, da je Zero waste cilj, h kateremu zemljani stremimo. Vendar za zdaj ne vidim možnosti 
dejanske implementacije te politike. Menim, da je utopično razmišljati, da bomo glede na potrošniško 
družbo in življenjski standard, ki se mu ne želimo odpovedati, dosegli svet brez odpadkov. Še posebej, 
ker ekonomija in funkcioniranje družbe bazirata na visoki potrošnji državljanov. Rešitev je verjetno v 
zavedanju vsakega posameznika, že pri vsakodnevnem ločevanju odpadkov in porabi dobrin. Mislim, 
da v prenesenem pomenu pometanje smeti pod preprogo ni dolgoročna rešitev, zato bomo tudi sami 
morali sprejeti določne kompromise glede izrabe odpadkov. Iz ekonomskega vidika pošiljanje 
odpadkov čez mejo, kjer jih bodo tako ali tako energijsko ali kako drugače izrabili, po mojem mnenju 
ni rešitev. Še posebej, ker emisije zadevajo ves planet in ne ostanejo znotraj mej ene določene države. 
Sosežig odpadkov v cementarni se nekaterim prebivalcem zdi grožnja za okolje, pa vendar ima zaradi 
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